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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

       L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir. Cette 

étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de 

formation d’ingénieur à travers l’étude d’un bâtiment en charpente Métallique. 

      On sait que le monde actuel connaît un développement industriel et une croissance 

démographique importante, ce qui nous à amener à des systèmes de constructions en hauteur  

suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et 

espaces de travail (bureaux, ateliers…...etc). 

     Ce pendant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures 

deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au 

vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ses voisins en danger sans 

oublier les pertes matérielles. 

     Quels que soient les types des bâtiments en charpente métallique, les ingénieurs sont 

toujours confrontés aux problèmes de la non-connaissance exacte des lois de comportement 

des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs à établir des 

règlements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre coût et niveau 

de sécurité à considérer. 

      L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la 

façon de concevoir une structure qui sera appelée à résister à différentes sollicitations d’ordre 

statique et dynamique. 

        Ce projet a pour objectif l’étude d’un bâtiment en charpente métallique à usage 

d’habitation en (RDC+5 étages). Ce travail a été organisé de la manière suivante qui âpres 

l’introduction, on a : Dans le premier chapitre une présentation de la structure, (description du 

projet, caractéristique des matériaux...). 

        Ensuite vient le deuxième chapitre qui est consacré à l’étude climatique selon le 

règlement RNV99 Version 2013. Et aussi l’évaluation des charges 

      permanentes et d’exploitations, selon le règlement Algérien charges et surcharges dans le 

troisième chapitre. 

      Dans le quatrième chapitre on a le pré-dimensionnement des éléments de la structure 

(solives, poutres, poteaux) ainsi l’étude du plancher mixte a été calculé et dimensionné dans 

le cinquième chapitre.  et dans le sixième chapitre on a l’étude des éléments secondaires 

(escalier , acrotère ,balcon) ensuite le septième chapitre qui est consacré a l’étude sismique 

et l’analyse dynamique qui a été réalisé par un logiciel de calcul. Puis on enchaine avec le 

prédimensionnement des contreventements dans le huitième chapitre .  on suite on effectue la 

vérification des éléments dans le neuvième chapitre. 
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      Après on fera le calcul des assemblages dans le dixième chapitre aussi le 

dimensionnement des fondations dans le onzième chapitre.  

        Enfin on termine par une conclusion qui résume l’essentiel du travail réalisé. 
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I.1 Introduction 

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

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

I.2 Présentation de l’ouvrage 

       Le présent projet consiste à étudier un bâtiment (R+5) à usage d’habitation en 

construction métallique. L’ouvrage est implanté à tizi- ouzou qui est une ville située à 200m 

d’altitude, elle est classée zone de forte sismicité (zone II a) selon le Règlement Parasismique 

Algérien [RPA99/03] et (d’une zone I) pour le vent (RNV 2013) Règlement Neige et Vent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 :Vu en 3D perspective de la construction 
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I.3  Caractéristiques. 

3.1  Géométrique de l’ouvrage. 

 Les dimensions de la structure sont :  

- Hauteur total : 18.86m  

-Largeur total : 19,74m 

-Hauteur du RDC : 3.06 m 

 -Hauteur de l’étage : 3.06m 

 -Longueur total : 28,75 m 

3.2 Données concernant le site.  

 -Altitude : 200m 

 -Zone de neige : A 

 -Zone du vent : I 

 -Catégorie du terrain : I 

 -Site plat 

3.3 Les éléments constitutif de l’ouvrage. 

3.3.1 les éléments horizontaux  

Dans ce projet, la structure horizontale est désignée par un plancher courants mixte et une 

terrasse 

 Définition d’une dalle mixte 

       Une dalle mixte est un élément de construction des bâtiments métalliques à ossature 

mixte. Elle est composée d’une tôle nervurée sur laquelle en coule une dalle en béton 

comportant, un treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du béton due au retrait et aux 

effets de la température. 
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 Figure I.2: Les composantes d’une dalle mixte  

 

3.3.2 Structure verticale 

A. Stabilité 

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

forces horizontales, alors que les contreventements horizontaux ont pour but de rigidifier les 

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

agissant sur les façades aux points fixes verticaux, donc :  

 Contreventement vertical : 

  Dans le sens longitudinal la stabilité est assurée par portique ductile auto stable. 

  Dans le sens transversal la stabilité est assurée par palées triangulées en V brisé. 

 Contreventement horizontal : 

 Assuré par les planchers mixtes 

3.3.3 Autres elements. 

A. Les escaliers  

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

être de différentes formes: droit, demi tournant, 1/4 tournant... avec ou sans palier 

intermédiaire. il existe avec ou sans contremarche. 

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

et d’un palier permettant de relier les étages de la construction. 

B. Maçonneries: 

  Les murs de façade sont réalisés en double paroi avec brique creuses d’épaisseur 10 a 

15cm, qui seront séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur 
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  Les murs intérieurs sont réalisés en BA13. 

C. L’acrotère   

   Au niveau de terrasse ,le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 50 cm 

d’hauteur  

D. Les fondations  

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

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

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

l’ouvrage.  

I.4 Matériaux utilisé  

4.1 Les matériaux utilisés sont essentiellement : 

 Acier 

 Béton 

 Brique creuses 

 Carrelage, sable et mortier pour le revêtement du sol  

 Mortier, plâtre pour le revêtement des murs on présente les caractéristiques des 

principaux matériaux : 

4.1.1 Acier :  

A. Acier de construction : 

 Pour la réalisation de notre structure on a utilisé l'acier de construction de nuance S275 qui a 

comme caractéristiques :  

Masse volumique : 7850Kg/m
3
 Module d’élasticité longitudinal : 

 E = 210000 MPa. Module d’élasticité transversale 𝑮 =E/2(1+𝛖) 

Coefficient de Poisson : υ = 0,3 

  Coefficient de dilatation thermique : 12 x 10-6 [K-1] 
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Figure I. 3: 

Diagramme contrainte-déformation de l’acier 

 εu : Allongement a la rupture  

εz : Allongement de striction 

B. Acier de ferraillage : 

 Pour le ferraillage de l’acrotère on a utilisé des barres d’acier dont les caractéristiques sont : 

Tableau I. 1: Caractéristiques de l'acier de ferraillage. 

 

4.1.2 Béton : 

 Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats, de sables, et 

d’eau aggloméré par un liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de «colle » on y 

ajoute éventuellement des adjuvants et d’autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques. 

Pour le plancher, le palier et l’acrotère on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques 

sont : 

  La résistance caractéristique à la compression : fc28 =25 Mpa ;  

 La résistance caractéristique à la traction :ft28 =0,06×fc28+ 0,6 = 2,1 Mpa ; 

  La masse volumique : ρ = 2500Kg/m3 ; 

  Le module d’élasticité longitudinale E = 210000 Mpa . 

  Le Coefficient de retrait  = 2× 10
-4

 . 
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4.2 Règlements techniques utilisés : 

 Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

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

 CCM97 : Règles de conception des Structures en aciers.  

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

 RNV 2013 : Règlement Neige et Vent. 

 (BAEL91_modifié99) : Calcul des Structures en béton. 

 EUROCODE 3 : (calcul des structures métalliques).  

EUROCODE 4 :(calcul des structures mixtes) 
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II.1 Introduction 

         Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites 

par les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage et sur ses 

différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent 

(RNV99)  

II.2  Etude au vent 

        L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude 

approfondie doit être élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce, 

dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au règlement 

neige et vent RNVA2013 Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de 

facteurs à savoir : 

 •De la région. 

 • Du site d’implantation. 

 • De la hauteur de la construction. 

 • De la forme géométrique de la construction. 

 • De la rigidité de la construction. 

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

2.1  Données relatif au site  

 • Catégorie du terrain I 

 • Site plat montagneux CT = 1.5 

 •Zone du vent I 

 • 𝑞𝑟𝑒𝑓 = 37,5 daN/m² : Pression dynamique de référence 

 • 𝐾𝑇 = 0.170(facteur de terrain) 

 • 𝑍0 = 0,01 m (paramètre de rugosité) 

• 𝑍𝑚𝑖𝑛 =1m (hauteurs minimales) 

 •ξ=0.44 coefficient utilisé pour le calcul de Cd  

2.2 Principe de calcul 

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

différentes parois de la construction. 
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           Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur le bâtiment présenté à la figure 

- Pour un vent perpendiculaire : 

          • Au pignon (sens V1du vent). 

         • Au long-pan (sens V2 du vent). 

 

Figure II. 1: La hauteur de référence 𝒁𝒆et profil correspondant de la pression dynamique. 

2.3   Procédure de calcul  

         Le tableau 2.1 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La colonne 

3, correspond au paragraphe relatif à chaque paramètre dans le ( RNV 2013). 

2.4 Dermination de la pression statique due au vent  

 𝑃ℎ = 𝑞ℎ  x (Ce −Ci) [𝑑𝑎𝑁/𝑚²]  

2.4.1 Pression dynamique de pointe à la hauteur h  

 𝑞ℎ  =𝑞𝑟𝑒𝑓 x Ce       

Ou : 

Qref  est la pression dynamique de referance donnee par le tableau 1.1 en fonction de la zone 

de vent  

Zone Qref(N/m
2
) 

I 375 

II 435 

III 500 

IV 575 

Tableau I.1 valeurs de la pression dynamique de referance 

 

 

Avec :   𝑞𝑟𝑒𝑓 = 37,5𝑑𝑎𝑁/𝑚² 
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Ce est le coefficient d’exposition au vent.  

 •Coefficient d’exposition au vent à la hauteur h Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) 

tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-

dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent, il est donné par la 

formule suivante : 

 𝐶𝑒𝑥 =(𝐶𝑡 ) ² x (𝐶𝑟 ) ² [1+7Iv] 

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

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

suivantes :  

 

𝑰𝒗 𝒁 
𝟏

𝑪𝒕×𝑳𝒏(
𝒁

𝒁𝟎
)

   𝑷𝑶𝑼𝑹     𝒁 > 𝒁𝒎𝒊𝒏

𝑰𝒗 𝒁 =
𝟏

𝑪𝒕×𝑳𝒏(
𝒁𝒎𝒊𝒏

𝒁𝟎
)

   𝑷𝑶𝑼𝑹   𝒁 ≤ 𝒁𝒎𝒊𝒏
 → RNV 2013 

Où:  

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

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

- 𝑍𝑚𝑖𝑛 : Est la hauteur minimale. 

 •Coefficient de rugosité : 

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

vitesse moyenne du vent. 

 Il est défini par la loi logarithmique. 

 
𝑪𝒓  𝒁 = 𝑲𝒕 × 𝑳𝒏  

𝒁

𝒁𝟎
              𝑷𝑶𝑼𝑹   𝒁𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒁 ≤ 𝟐𝟎𝟎

𝑪𝒓 𝒁 = 𝑲𝒕 × 𝑳𝒏  
𝒁𝒎𝒊𝒏

𝒁𝟎
                 𝑷𝑶𝑼𝑹     𝒁 ≤ 𝒁𝒎𝒊𝒏

        → RNV 2013 

Z : hauteur considéré  

Telle que : 𝑍0=0,01m 𝑍𝑚𝑖𝑛=1m 

 •Hauteur de référence :  

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

𝑞ℎ (ℎ ) dépendent des dimensions h et b de la construction.  
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On a : 

 h = 18,36m hauteur total de la construction 

 b = 19 ,74m largeur total de la construction 

 On considère une bande de hauteur entre 0 et 𝑍𝑒= h = 18,36m  

D’où : 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 1m ≤ Z=18,36m ≤ 200 m 

 Z = 18,36m >𝑍𝑚𝑖𝑛 = 1m  

Donc : : Cr = Kt × Ln (
𝒁

𝒁𝟎
) 

           𝐶𝑟 (h = 18,36m) = Kt × Ln (
𝒁

𝒁𝟎
) = 0,170 × ln(

𝟏𝟖,𝟑𝟔

𝟎.𝟎𝟏
)=1,28 

             𝐶𝑟 (h=18, 36 m) = 1,28 

 𝑰𝒗(𝒉 = 𝟏𝟖. 𝟑𝟔𝒎) =
𝟏

𝑪𝒕×𝑳𝒏(
𝒁

𝒁𝟎
)
= 

𝟏

𝟏×𝑳𝒏(
𝟏𝟖.𝟑𝟔

𝟎.𝟎𝟏
)
=0.133 

 𝐼𝑣 (h=18,36 m) = 0,133 

 𝐶𝑒𝑥 = 𝐶𝑡 ²x𝐶𝑟 ²[1+7𝐼𝑣] = 1² x (1,28)² (1+7(0,133)) = 3,16 

 𝐶𝑒𝑥 = 3, 16 

 𝑞ℎ (h = 18, 36 m) =𝑞𝑟𝑒𝑓 x 𝐶𝑒𝑥= 37,5 x 3,16 = 118.5 daN/m
2 

𝑞ℎ (h = 18,36 m) = 118.5 dan / m²  

2.4.2 Détermination des coefficients de pressions extérieures Ce 

        Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m² 

et 10 m² dans les tableaux relatifs aux configurations de bâtiment appropriées ; ils sont notés 

𝐶𝑝𝑒 1 pour les coefficients locaux, et 𝐶𝑝𝑒 10 pour les coefficients globaux, respectivement. 

 • 𝐶𝑝𝑒 =𝐶𝑝𝑒 1                                               si     S ≤ 1 m² 

 •𝐶𝑝𝑒 = 1 + (𝐶𝑝𝑒10 –𝐶𝑝𝑒1) log 10 (s)         si     1 m² ≤ S ≤ 10 m² 

 • 𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10                                               si     S ≥ 10 m² 

Tableau II. 1: coefficients de pressions extérieures pour parois verticales. 
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Avec : 

 S :est la surface chargée de la paroi considérer 

 Nous avons un bâtiment avec acrotère de 0,50m de hauteur 

𝑯𝒑

𝑯
=
𝟎.𝟓𝟎

𝟏𝟖.𝟑𝟔
=0.03 

Tableau II. 2: coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates. 

 

Sens du vent V1 : 

 * Parois verticales : 

 

Figure II. 2: Légende pour la paroi verticale 
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Dans notre cas : 

 

Figure II. 3: Direction du vent V1 

•b =28,75m (dimension du coté perpendiculaire au vent) V1 

 •d = 19,74m (dimension du coté parallèle au vent) V1 

 • h = 18.36 m (hauteurs du bâtiment) 

 • e = Min [b ; 2h]=Min [28,75 ; 2× 18.36] = 28,75 m 

 d=19,74 m b ≤ e=28,75 m 

d’où :             • A= e/5 =28,75/5 = 5,75m  

                      •B= d-(e/5) = 19,74-(28,75/5)=  13,99 m 

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

sont portées sur la figure II-4 
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Figure II. 4: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales. 

Versants de toiture : 

 

Figure II. 5: Légende pour les toitures horizontale 

Dans notre cas :   α = 0 

 b = 28,75 m 

 d = 19,74m 

 h = 18,36 m 
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 e =min (b ; 2h) =28,75 m 

d’où : 

 • La largeur de la zone F= e/10 = 28,75/10 =2,875 m  

  La longueur de la zone F= e/4 = 28,75/4=  7,1875 m 

  La largeur de la zone G= e/10 = 28,75/10 =2,875m 

  La longueur de la zone G=e -(2e/4) =28,75 - (2(28,75)/4)= 14,37m 

  La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = (28,75/2)-(28,75/10)=11,5m                           

 La longueur de la zone H= b =28,75m  

 La largeur de la zone I= d-(e/2) =  19,74-(28,75/2)=5,365 m 

  La longueur de la zone I= b = 28,75m 

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

sont portées sur la figure II.6 

 

Figure II. 6: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse 

2.4.3 Détermination du coefficient de pression intérieure Ci  

 On utilisera les valeurs extrêmes : Ci = -0,3 et Ci = +0,2. 

 •Valeur de la pression statique du vent : 𝑃ℎ = 𝑞ℎ  x (𝐶𝑒−𝐶𝑖 ) 

 Sur les parois verticales : 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                   évaluation des actions 
 

15 

 

Tableau II. 3: valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉sur les parois verticales 

Zone Cpe Ci Cpe-ci Qh (daN/m
2
) Ph(daN/m

2
) 

D -0.8 -0.3 -0.5 118.5 -59.52 

+0.2 -1 -118.5 

E -0.3 -0.3  0.0 118.5 0.00 

+0.2 -0.5 -59.25 

A -1 -0.3 -0.7 118.5 -82.95 

+0.2 -1.2 -142.2 

B -0.8 -0.3 -0.5 118.5 -59.52 

+0.2 -1 -118.5 

Versant de toiture : 

Tableau II. 4: valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉sur la toiture 

Zone Cpe Ci Cpe-ci qh(daN/m
2
) Ph(daN/m

2
) 

F -1.56 -0.3 -1.26 118.5 -149.31 

+0.2 -1.76 -208.56 

G -1.06 -0.3 -1.36 118.5 -161.16 

+0.2 -1.26 -149.31 

H -0.7 -0.3 -0.4 118.5 -47.4 

+0.2 -0.9 -106.65 

I +0.2 -0.3 0.5 118.5 59.25 

+0.2 0 0.00 

-0.2 -0.3 0.1 118.5 -11.85 

+0.2 -0.4 -47.4 

Tableau II.5 : force exterieure sur le batiment 

 Zone Ze (m) Surface (m) Ph  Force total 

(KN) 

 

 

Paroi 

verticale 

D 

 

       18.36 527.85 -59.25 -312.75 

-118.5 -625.50 

E 18.36 527.85 0.00 00.00 

-59.25 -312.75 

A 18.36 105.57 -82.95 -87.57 

-142.2 -150.12 

B 18.36 256.86 -59.25 -152.18 

-118.5 -304.37 

Versant de 

toiture 

F 18.36 20.66 -149.31 -30.84 

-208.56 -43.08 

 G 18.36 41.33 -161.16 -66.60 

-149.31 -61.70 

H 18.36 330.62 -47.4 -156.71 

-106.56 -352.30 

I 18.36 154.1 59.25 91.30 

0.00 00.00 

-11.85 -18.26 

-47.4 73.04 
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•Sens du vent V2 : 

 Parois verticales 

 

Figure II. 7: Direction du vent V2 

 • b = 19,74 m (dimension du coté perpendiculaire au vent)  

• d = 28,75 m (dimension du coté parallèle au vent) 

 • h = 18,36 m (hauteur du bâtiment) 

 • e = Min [b ; 2h]=Min [19,74 ; 2×18,36] = 19,74 m 

 d=28,75m > e=19,74 

 D’où : 

 A= e/5 = 19,74/5 = 3,948 m 

 B= 4
 
e/5 ==   15,792 m 

 C=d-e =28,75- 19,74=9,01 m 

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

zones sont portées sur la figure II-8 

 

Figure II. 8: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales. 
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Versants de toiture :  

Dans notre cas : 

 b = 19,74 m 

 d =28,75 m 

 h = 18,36 m e =min (b ; 2h) = 19,74 m. 

 d’où : 

 • La largeur de la zone F= e/10 = 19,74/10 =1,97 m. 

  La longueur de la zone F= e/4 = 4,935 m. 

  La largeur de la zone G= e/10 = 19,74/10 =1,974 m . 

 La longueur de la zone G=19,74-(2e/4) =9,87 m. 

  La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 7,896 m. 

 La longueur de la zone H= b =19,74 m 

  La largeur de la zone I= d-(e/2) = 18,88 m 

  La longueur de la zone I= b = 19,74 m 

 

Figure II. 9: Valeurs de coefficient de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse 

•Valeur de la pression statique du vent :  

𝑷𝒉= 𝒒𝒉 x (𝑪𝒆−𝑪𝒊 )  

 Sur les parois verticales 
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Tableau II. 6: valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉sur les parois verticales 

Zone Cpe  Cpe-ci Qh (daN/m
2
) Ph(daN/m

2
)      

D -0.8  -0.3 -0.5 118.5 130.35  

+0.2 -1 71.1 

E -0.3  -0.3 0 118.5 00.00  

+0.2 -0.5 -59.25 

A -1  -0.3 -0.7 118.5 -82.95  

+0.2 -1.2 -142.2 

B -0.8  -0.3 -0.5 118.5 -59.25 

+0.2 -1 -118.5 

C -0.5  -0.3 -0.2 118.5 -23.7  

+0.2 -0.7 -82.95 

Versant de toiture : 

Tableau II. 7: valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉 sur la toiture. 

Zone Cpe Ci Cpe-ci Qh 

(daN/m
2
) 

Ph(daN/m
2
)   

F -1.56 -0.3 -1.26 118.5 -149.31  

+0.2 -1.76 -208.56  

G -1.06 -0.3 -1.36 118.5 -161.16  

+0.2 -1.26 -149.31  

H -0.7 -0.3 -0.4 118.5 -47.4  

+0.2 -0.9 -106.65  

I +0.2 -0.3 0.5 118.5 -59.25  

+0.2 0 00.00 

-0.2 -0.3 0.1 118.5 -11.85 

+0.2 -0.4 -47.4 
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Tableau II. 8: Force extérieur sur le bâtiment 

 Zone Ze (m) Surface (m
2
) Ph  Force total 

(KN) 

 

 

Paroi 

verticale 

D 

 

       18.36 362.43 130.35 472.42 

71.1 257.68 

E 18.36 362.43 00.00 00.00 

-59.25 -214.73 

A 18.36 72.48 -82.95 -60.12 

-142.2 -103.06 

B 18.36 289.94 -59.25 -171.78 

-118.5 -343.57 

C 18.36 165.42 -23.7 -37.07 

-82.95 -129.75 

Versant de 

toiture 

F 18.36 9.74 -149.31 -14.54 

-208.56 -20.31 

 G 18.36 19.48 -161.16 -31.39 

-149.31 -29.08 

H 18.36 155.86 -47.4 -73.87 

-106.65 -166.22 

I 18.36 372.69 -59.25 -220.81 

00.00 00.00 

-11.85 -44.16 

-47.4 -146.65 

 

 

II.3 Etude de la neige 

          Le règlement (RNV 2013) définit les valeurs représentatives de la charge statique de 

neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise à l’accumulation de la neige et 

notamment sur les toitures. Il s’applique sur l’ensemble de construction en Algérie situées à 

une altitude inférieure à 2000 mètre, notre projet est implanté à TIZI OUZOU située en zone 

A de 200 m d’altitude. 

3.1 Calcul des charges de neige Données du site  

 Zone : A 

 Altitude : 200 m 

3.1.1 Charge de neige sur les toitures ou autre surface 

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

toiture ou de toute autres surfaces soumis a l’accumulation de la neige s’obtient par la formule 

suivante : 

          S = µ.𝑺𝒌 [kN/m²]  
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𝑆𝑘 (En KN/m²) est la charge de neige sur le sol, en fonction de l’altitude et de la zone de 

neige. 

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

coefficient de forme. 

Détermination de la charge 𝑺𝒌 : 

      la valeur de 𝑺𝒌 en KN/m
2
 est déterminée par les lois de variation suivante en fonction de 

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

•Zone A : 𝑆𝑘 = 
𝟎,𝟎𝟕𝑯+𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

 • Zone B : 𝑆𝑘 = 
𝟎,𝟎𝟒𝑯+𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎
 

 •Zone C : 𝑆𝑘 =
𝟎,𝟎𝟑𝟐𝟓𝑯

𝟏𝟎𝟎
 

 •Zone D : pas de charge de neige 

 On est dans la zone A donc on aura : 

 𝑆𝑘 = 
𝟎,𝟎𝟕𝑯+𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎
 = 

𝟎.𝟎𝟕×𝟐𝟎𝟎+𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎
 

𝑆𝑘 =0,29 KN/m
2 

Détermination du coefficient de forme des toitures(µ) : 

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

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

valeur à prendre en compte. 

Tableau II. 9: les valeurs de coefficient µ1 

 

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

 On aura: 

 S= 0, 8 x 0, 29= 0,232 KN/m² S= 23,2 daN / m². 

 

 



 

Chapitre III : 

Évaluation des charges st 

surcharges 
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III.1  Introduction  

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

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

thermique et climatique.             

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

chaque élément porteur de la structure, la charge qui lui revient à chaque plancher et ce 

jusqu’à la fondation .Les différentes charges et surcharges agissantes sont : 

  Les charges permanentes (G) 

  Les surcharges d’exploitation (Q) 

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

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

III.2 Charges permanentes  

2.1 Plancher terrasse inaccessible  

Tableau III. 1: charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. 

 Type  Charges permanentes 

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

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

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

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

Poids de dalle ep (12cm) 0.12×2500=300daN/m
2
 

TN 40 15daN/m
2
 

Faux plafond 10 daN/m
2 

 G=676 daN/m
2 

2.2 Plancher étage courant :  

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

Type Charges permanentes 

Cloison  de répartion ep (10cm) 90daN/m
2 

Revetement en carrelage (2 cm) 0.2×2× 𝟏𝟎𝟎=40 daN/ m
2
 

Mortier de pose  (2cm) 0.2×2× 𝟏𝟎𝟎=40daN/m
2
 

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

Poids de dalle ep (12cm) 0.12×2500=300daN/m
2
 

TN 40 15daN/m
2
 

Faux plafond 10 daN/m
2 

 G=511 daN/m
2 
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2.3 Murs extérieurs :  

Tableau III. 3: charges permanentes des murs extérieure. 

L’element Epaisseur (cm) La charge (daN/m
2
) 

Mortier de ciment 2 36 

Brique creuse 10 90 

Brique creuse 15 130 

Enduit platre 2 20 

  G=276 daN/m
2
 

 

2.4 Murs intérieur : 

 Cloison de répartition 𝑳𝑳𝟑𝟓 → 𝑮 = 𝟏𝟎. 𝟗𝒅𝒂𝑵/𝒎²  

2.5  L’acrotère 

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

 Avec : Ɣb : poids volumique du béton =2500daN/ m3  

S: surface de l’acrotère 

 D’où: G= 2500 x [( 0,1 x 0,50) +( 0,1x0,1 ) – ( 0,1 x 0,02/2 ) ]  

            G = 147.5 daN 

2.6 Les escaliers  

 Volée : 

L’element Epaisseur (cm) La charge (daN/m
2
) 

 Tôle striée 5 45 

 Mortier de pose 2 40 

Revêtement (carrelage ) 2 40 

  125 

 

 Palier : 

L’element Epaisseur (cm) La charge (daN/m
2
) 

Tôle TN40  15 

Dalle en Béton 12 300 

 Mortier de pose  40 

 Revêtement ( carrelage ) 2 40 

  395 
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III.3  Charges variables : 

3.1 Surcharges d’exploitations : 

       Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquente 

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

destination de l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.C2.2 (« Charges 

permanentes et charges d’exploitations ». 

  Plancher terrasse inaccessible…………………………..100 daN/m2 

  Plancher étage courant……………………………………..150 daN/m2 

•escalier……………………………………………………….250 daN/m2 

  Acrotère………………………………………………….…………100 daN/m2 

 Balcon……………………………………………………………….350 daN/m2 

3.2  Surcharges climatiques : 

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

3.3 Effet de la température : 

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

tenir compte de l’effet de la température. 
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IV.1 Introduction 
   Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutres principales, 

secondaire et solives), chaque structure doit résister aux différentes charges et surcharges 

appliquées, et aux différentes combinaisons pour cela on doit effectuer un pré 

dimensionnement des éléments porteurs et qui doivent être vérifiés par la suite. 

   Le pré dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge à l’état de service et sera 

vérifié sous la combinaison à l’état ultime. 

IV.2  Pré-dimensionnement des solives 
     Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple, leur écartement 

(la distance entre une solive et l’autre) est déterminé par l’équation suivante :0,7m ≤ L ≤ 

1,50m (DTR C.2.2) 

    Leur écartement varie de 0.70m à 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et 

l’utilisation des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour la longueur entre axes d’une 

solive 5.15m  de    e=1,30m.  

 

 

Figure IV.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=6,76KN/m
2 

Surcharges d’exploitations : Q = 1 KN/m
2 

Distance entre l'axe des solives : e = 1,30 m 

Portée de la solive : L= 5.15m 
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2.1.1 Vérification de la conditionne la flèche(ELS) 

Tableau IV.1 : Valeurs limite des flèches 

        Conditions 𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙 

Toiture en général.           L/200 

Toiture supportant des personnels. Autres 

que les personnels d’entretien. 

          L/250 

Planchers en général.           L/250 

Plancher set toitures supportant des cloisons 

en plâtre ou en autre satori aux fragiles 

ourigi des. 

          L/250 

Planchers supportant des poteaux à moins 
que flèche aitétéincluse dans l’analyse 

globale de l’état limite ultime. 

          L/400 

Cassou ma x peut nuire à l’aspect du 

bâtiment. 

          L/250 

 

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

F max=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
   Avec 𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250  
  pour planchers en général. 

Avec: 

Δv max=
515

250
 = 2,06𝑐𝑚 

Q :la charge non pondérée 

q= (G + Q) = (6.76+1)=7.76 KN/m
2
 

 

Le calcul se fait a l’ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la 

solive : q=7.76×1,30= 10.08 KN/ml 
 
Le module d’élasticité E =2.1×10

4
KN/cm

2 

F max=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×10.08×10−2×5153 ×250

384×2,1×104  = 2134.23𝑐𝑚4  

On prend IPE 240 avec Iy=3892 cm
4
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Tableau. IV.2: Caractéristiques du profilé IPE240 

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

30,7 240 120 190,4 6,2 9,8 39 ,1                  

Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

3892 284 324 73,9 9,97 2,69 15 

 

2.1.2  Vérification à la flèche (poids propre inclut): 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 30.7 Kg/m = 0.307 KN/m 

QELS = q+p =10.08+0.307=10.387 KN/m 

F max=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
   Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

F max=
5×10.387×5154

384×2,1×106×4369
 = 1.16𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06𝑐𝑚(condition vérifie) 

 

2.1.3  Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant) 

G=GP. Terrasse+Pprofilé 

G = (6,76+ 0,307)  = 7,067KN/m
2 

Q =1KN/m
2 

𝑞𝐸𝐿𝑈=1.35G+1.5Q=1.35(7,067)+1.5(1)=11.04 KN/m
2 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd< Vpl,rd 

Vsd=
𝑞×𝑙

2
 =

11,04×5.15

2
 = 28.42KN 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

Avz=19.14cm
2
= 1914mm

2
 

Fy= 235 MPa𝛾𝑚0=1.1 

 

𝑉p𝑙,rd=
1914 ×235×10−3

1,1×√3
= 236,07𝐾𝑁 

Vsd= 28,42<𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=236,07 KN            (condition vérifie) 

2.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante: 

 Msd<Mel, rd 



Chapitre IV                                       pré dimensionnement de l’élément 
 

27 
 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
=

11,04×5.152

8
 =36,601KN 

MpL,rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑝𝐿 ,𝑦

𝛾𝑀0
=

235×366.6×10−3

1,1
= 78,31909𝐾𝑁.𝑚 

Msd= 36.601 KN.m<Mpl,rd=78,31909KN.m                   Condition vérifiée 

Le profilé IPE 240 répond à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 

2.2 Pré-dimensionnement des solives plancher étage courant 

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G= 5.31 KN/m
2 

Surcharges d’exploitations : Q=1.5KN/m
2 

Distance entre l'axe des solives : e = 1,30 m 

Portée de la solive : L=5.15m 

2.2.1 Vérification de la conditionne la flèche(ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 pour planchers en général. 

Avec: 

δvmax= 
515

250
 = 2,06 𝑐𝑚 

q:lachargenonpondérée 

q = (G + Q)= (5.31+1.5)= 6.81KN/m
2 

Les calculs faits à l’ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive 

q=6.81×1,30=8.853KN/ml 
Le module d’élasticité E =2.1×10

4
KN/cm

2 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×8.853×10−2×5153 ×250

384×2,1×104  = 1874.440𝑐𝑚4  

On prend IPE 200avec Iy = 1943cm
4 

 

Tableau. IV.3: Caractéristiques du profilé IPE200 

 

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

22,4 200 100 159 5,6 8,5 28,5                   

Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

1943 142 194 44,61 8,26 2,24 12 
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2.2.2  Vérification à la flèche (poids propre inclut): 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : P = 22.4 Kg/m = 0.224 KN/m 

QELS =q+p=8,853+0.224=9.077KN/m 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

Fmax=
5×9.077×5154

384×2,1×106×1943
 = 1,81𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06 𝑐𝑚(condition vérifiée) 

 

2.2.3   Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant) 

G=Gétage courant+Pprofilé 

G = (5.31 + 0.224) × 1,30 = 7.194 KN/m
2 

Q =1.5KN/m
2
 

𝑞𝐸𝐿𝑈=1.35G+1.5Q=1.35(7.194) +1.5 (1.5) =11.961KN/m
2
 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd< Vpl, rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 =

 11.961×5.15

2
= 30.79𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

 

Av=14cm
2
=1400mm

2
 

Fy= 235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

𝑉𝑝𝑙,rd=
1400 ×235×10−3

1,1×√3
= 172.680𝐾𝑁  

 

Vsd=30.79KN<Vpl,rd=172.680KN Condition vérifiée 

2.2.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante: 

Msd<Mpl, rd 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
= 

11.961×5.152

8
= 39.65𝐾𝑁  

MPL, rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑝𝐿 ,𝑦

𝛾𝑀0
=

235 ×220,6×10−3

1,1
= 47,12818𝐾𝑁.𝑚 

Msd= 39.65KN.m<Mpl,rd=47.128 KN.m Condition vérifiée 

Le profilé IPE 200 répond à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 
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IV.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 plancher terrasse 

3.1.1 Calcul des charges: 

Tableau. IV.4: Chargement poutre principale (plancher terrasse) 

Chargement Chargement linaire 

Chargement permanent G 

 

 

Poids propre du plancher: G=6.76KN/m
2
 

GT=6.76×6.58= 34.81KN/ml 

 

Solive :Gsolive=0.307KN/ml Gsolive= (0.307× 5.15)/1,30=1.21KN/ml 

 G= 36.02N/ml 

Charge d’exploitation Q 
 

Charge d’exploitations Q=1KN/m
2
 Q = 1×5.15=5.15KN/ml 

 Q=5.15KN/ml 

 

 Combinaisons Valeurs (KN/ml) 

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35×36.02+1.5×5.15=56.35 

Non pondérée ELS G +Q 36.02+5.15=41.17 

  

3.1.2 Vérification de la condition de la flèche(ELS): 

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

F max= 
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 pour planchers en général  

Avec: 

L= 5.15m= 515cm 

δv max=
515

250
= 2,06 cm 

le calcul se fait à l’ELS pour cela on prend les charges non pondérées 
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Le module d’élasticité E =2.1×10
4
KN/cm

2 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×41.17×10−2×5153 ×250

384×2,1×104  = 8716,90𝑐𝑚4  

On prend avec IPE 330   Iy=11770cm
4
 

Tableau. IV.5 : Caractéristiques du profilé IPE 330 

 

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

49,1 330 190 378,8 9,4 14,6    98,8 

Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

11770 788,1 713 153,7 13,71 3,55 15 

 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

Fmax=
5×41.17×5154

384×2,1×106×9994
 = 1,79𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06 𝑐𝑚 (condition vérifie) 

3.1.3 Vérification de résistance au cisaillement  (effort tranchant): 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi :Pp=0,493 KN/m 

La charge sera :q=qELU+1.35×Pp→q=56 ,35+1.35×0,493= 57,01KN/m 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd< Vpl,rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 =

 57,01×5.15

2
= 146,8𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

Av=30.8cm
2
=3080mm

2
 

Fy= 235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

 

𝑉𝑝𝑙,rd=
3080 ×235×10−3

1,1×√3
= 379,89𝐾𝑁  

Vsd= 146,8KN<Vpl,rd=379,89KN Condition vérifiée 
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3.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant): 

On doit vérifier la condition suivante: 

Msd<Mpl,rd 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
= 

57,012 ×5.152

8
= 189,013𝐾𝑁  

MPL,rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑃𝐿 ,𝑦

𝛾𝑀0
=

235 ×804×103

1,1
= 171763636 ,4 𝑁.𝑚𝑚 = 171,763𝐾𝑁.𝑚 

Msd=189,013KN.m<Mpl, rd=1717,63KN.m Condition vérifiée 

Le profilé IPE 330 répond à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 

3.2 Poutre secondaire plancher terrasse  

3.2.1 Calcul des charges : 

Tableau. IV.6 : Chargement poutre secondaire planché terrasse 

Chargement Chargement linéaire 

Chargement permanent G 

 

 

Poids propre du plancher :G=6.76KN/m
2
 

GT=6,76×5.15= 9,05KN/ml 

 

 G= 9,05KN/ml 

Charge d’exploitation Q 
 

Charge d’exploitations Q=1KN/m
2
 Q = 1×1,34=1,34KN/ml 

 Q=1,34KN/ml 

 

 Combinaisons Valeurs (KN/ml) 

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35×9,05+1.5×1,34=14,22 

Non pondérée ELS G +Q 9,05+1,34=12,13 

  

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

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

F max =
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 pourplanchersengénéral  



Chapitre IV                                       pré dimensionnement de l’élément 
 

32 
 

Avec: 

L= 5,15m= 515cm 

δv max=
515

250
= 2,06 cm 

le calcul se fait à l’ELS pour cela on prend les charges non pondérées 

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

2 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×12,13×10−2×5153 ×250

384×2,1×104  = 2568,27𝑐𝑚4  

On prend avec IPE300 Iy=8356cm
4 

Tableau. IV.7: CaractéristiquesduprofiléIPE300 

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
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

8356 604 557 154 125 33,5 15 

 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

Fmax=
5×12,13×5154

384×2,1×106×8356
 = 0,64𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06 𝑐𝑚(condition vérifie) 

B. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant): 

Nous allons ajouter le poids  propre du profilé choisi Pp=0,422 KN/m 

La charge sera :q=qELU+1.35×Pp→q=14,22+1.35×0.422= 14,79KN/m 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd < Vpl,rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 =

 14,79×5,15

2
= 38,08𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

Av=25,7cm
2
=2570mm

2
 

Fy= 235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

 

𝑉𝑝𝑙,rd=
2570 ×235×10−3

1,1×√3
= 317𝐾𝑁  

Vsd= 38,08KN<Vpl,rd=317KN Condition vérifiée 
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C. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant): 

On doit vérifier la condition suivante: 

Msd<Mpl,rd 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
= 

14,79×5,152

8
= 49,03𝐾𝑁  

MpL,rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑝𝐿 ,𝑦

𝛾𝑀0
=

235×628×103

1,1
= 134163636 ,4𝑁.𝑚 = 134,16𝐾𝑁.𝑚 

Msd=49,03KN.m<Mpl,rd=134,24KN.m Condition vérifiée 

Le profilé IPE 300 répond à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 

3.3 Poutre principale étage courant: 

3.3.1 Calcul des charges: 

Tableau IV.8: Chargement poutre principale (plancher étage courant) 

Chargement Chargement liniaire 

Chargement permanent G 

Poids proper du plancher :G=5.31KN/m
2
 

Solive:Gsolive=0.224KN/ml 

Poteaux:Gpoteau=1,34KN/ml 

 

GT=5,31×5,15 =27,34KN/ml 

Gsolive= (0.224×5,15)/1,30=0,89KN/ml 

Gp=(1,34×3)/1,30 =3,09 KN/ml 

G=31,32KN/ml 

Charge d’exploitation Q=1,5KN/m
2
 Q = 1,5× 5,15=7,73KN/ml 

Q=7,73KN/ml 

 combinations Valeurs (KN/ml) 

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35×31,32+1.5×7,73=53,87 

Non pondéré ELS             G+Q        31,32+7,73=39,09 

  

A. Vérification de la conditionde la flèche (ELS): 

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
pourplanchersengénéral  

Avec: 

L=5,15m=515 cm (longueur de la poutre la plus longue) 

𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=
515

250
= 2,06𝑐𝑚 

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

q=(G+Q)=39,09KN/ml 

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

2 
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Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×39,09×10−2×5153×250

384×2,1×104  = 8276,51𝑐𝑚4 

On prend avec IPE 360  Iy=16270 cm
4
 

Tableau. IV.9.Caractéristique du profilé IPE 360 

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

57,1 360 170 426 8 12,7    72,7 

Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

16270 1043 904 191 15 3,79 18 

 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

Fmax=
5×39,09×5154

384×2,1×106×16270
 = 1,04𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06 𝑐𝑚(condition vérifie) 

B. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant): 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi: Pp = 57,1KN/m 

La charge sera : q = q ELU + 1.35 × Pp → q = 53,85+ 1.35 × 0,571= 54,64KN/m 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd< Vpl, rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 =

 54,64×5,15

2
= 140,69𝐾N 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

Av=53,1cm
2
=5310mm

2
 

Fy= 235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

 

𝑉𝑝𝑙,rd=
5310 ×235×10−3

1,1×√3
= 654,95𝐾𝑁  

Vsd=140,69KN<Vpl,rd=654,95KN Condition vérifiée 

C. vérification de la condition de résistance (moment fléchissant): 

On doit vérifier la condition suivante: 

Msd<Mel, rd 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
= 

 54,64×5,152

8
= 181,14𝐾𝑁  

MPL,rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑃𝐿 ,𝑦

𝛾𝑀0
=

235 ×1019 ×103

1,1
= 217695454 ,5 𝑁.𝑚𝑚 = 217,69𝐾𝑁.𝑚 
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Msd=181,14KN.m<Mpl,rd=217,69KN.m Condition vérifiée 

Le profilé IPE 360  repend à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 

3.4 Poutre secondaire plancher étage courant  

3.4.1 Calcul des charges: 

Tableau. IV.10.Chargement poutre secondaire plancher étage courant 

Chargement Chargement linaire 

Chargement permanent G 

 
 

Poids propre du plancher: G=5,31KN/m
2
 

GT=5,31×1,34= 7,12KN/ml 

 

 G= 7,12KN/ml 

Charge d’exploitation Q 
 

Charge d’exploitations Q=1,5KN/m
2
 Q = 1,5×1,34=4,9KN/ml 

 Q=2,01KN/ml 

 

 Combinaisons Valeurs (KN/ml) 

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35×7,12+1.5×2,01=12,63 

Non pondérée ELS G +Q 7,12+2,01=9,13 

 

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

La flèche doit satisfaire la condition suivante: 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
pourplanchersengénéral  

Avec: 

L= 5,15m= 515cm 

δvmax=
515

250
= 2,06 cm 

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

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

2 
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Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
<

𝐿

250
→ 𝐼𝑦 >

5𝑞𝑙3 ×250

384𝐸
 

𝐼𝑦≥
5×9,13×10−2×5153 ×250

384 ×2,1×104 = 1933.08 

On prend avec  IPE360  Iy=16270cm
4 

Tableau IV.11.Caractéristique du profilé IPE360 

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

57,1 360 170 426 8 12,7    72,7 

Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wely 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

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

16270 1043 904 191 15 3,79 18 

 

Fmax=
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼
       Avec𝜹𝒗𝒎𝒂𝒙=

𝐿

250
 

Fmax=
5×9,13×5154

384×2,1×106×16270
 = 0,24𝑐𝑚 <=

515

250
 = 2,06 𝑐𝑚(condition vérifie) 

  

B. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant): 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : Pp=0,571KN/m 

La charge sera: q=qELU+1.35×Pp→q=12,63+1.35×0,571= 13,40KN/m 

On doit vérifier la condition suivante: 

Vsd< Vpl, rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 =

 13,40×5,15

2
= 34,51𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
𝐴𝑉×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 

Av=35,1cm
2
=3510mm

2
 

Fy= 235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

 

𝑉𝑝𝑙,rd=
3510 ×235×10−3

1,1×√3
= 432,93𝐾𝑁  

Vsd= 34,51KN<Vpl, rd=432,93KN Condition vérifiée 

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

On doit vérifier la condition suivante: 

Msd<Mpl, rd 

Msd=
𝑞×𝑙2

8
= 

13,40×5,152

8
= 44.42𝐾𝑁  



Chapitre IV                                       pré dimensionnement de l’élément 
 

37 
 

MpL,rd=
𝐹𝑌×𝑊𝑒𝐿,𝑦

𝛾𝑀0
=

235×1019 ×103

1,1
= 217695454 ,5 𝑁.𝑚𝑚 = 217,69𝐾𝑁.𝑚 

Msd=44,42KN.m<Mel,rd=217,69KN.m Condition vérifiée 

Le profilé IPE 360 repend à toutes les conditions de CCM97concernant la vérification de 

résistance et la vérification de flèche. 

IV.4 Pré-dimensionnement des poteaux  

      Les poteaux sont des éléments de construction destinés à transmettre sur le sol les charges 
verticales et horizontales appliquées sur le bâtiment, souvent les poteaux subissent en même 

temps une compression et une flexion c’est le cas des poteaux faisant partie des portiques 

transversaux qui constituent l’ossature des constructions courantes. Généralement, les sections 

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

plus ils sont pratiques pour les assemblages. 

       

Figure IV.2.Disposition des poteaux 

Le poteau le plus sollicité est le poteau central (position1): 

S = 6,58× 5,15=33,89 m
2
 

D’après les règle empiriques pour un poteau en profilé laminé on a :Lf=L 

𝑳𝒇

𝝀𝒚
< 25      ;𝒊𝒚=

𝑳𝒇

𝝀𝒚
 =

𝟑𝟎𝟔×𝟏

𝟐𝟓
= 12,24𝑐𝑚 

On prend un HEA300 avec : 𝑖𝑦 = 12,74 𝑐𝑚 

 

4.1 Vérification des charges 

4.1.1 Plancher terrasse 

La surface: S = 6,58× 5,15 = 33,89 m
2
 

Poids des solives : Gs = Ps x l x n 
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Gs= 0.307×5,15× 4=1,58KN 

Poids propre du poteau :Gpot =0,883x3,06=2,70KN 

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

GPP=0,491x6, 58x1=3,23KN 

Poids des poutres secondaires : Gps = Pps x l x n 

GPs=0,571x5, 15=2,94KN 

Poids du plancher terrasse : Gt= 6,76 x 33,89= 229,09 KN 

Charge d’exploitation terrasse: Q=1 x33,89 =33,89 KN 

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

Nt=1.35 (1,58+3,23+229,09+2,70+2,94)+1.5(33,89) 

Nt= 374,214KN 

4.1.2 Plancher étage courant 

La surface: S = 6,58 × 5,15 = 33,89m
2 

Poids des solives : Gs=Ps x l x n 

Gs= 0.224×5,15× 4=1,15KN 

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

GPP= 0,422x6,58x1=2,78KN 

Poids des poutres secondaires : Gps=Ppr x l x n 

GPS= 0,571x5,15=2,94KN 

Poids propre du poteau :Gpot=0,883x3,06=2,70KN 

Poids de l’étage courant :Gt=5,11x33,89 = 173,18 KN 

Charge d’exploitation étage courant: Q=1,5x33,89= 50,84 KN 

Donc: 

Nc= 1.35 (Gs+ Gpp+Gt+ Gpot+Gpr) +1.5(Q) 

Nc=1.35 (1,15+2,78+173,18+2,70+ 2,94)+1.5(50,84)  

Nc = 322,97KN 

4.2 Calcule Nsd: 

Nsd=Nt+3Nc=374,214+ 5x322,97= 1989,064KN 
 

4.3  Vérification de l’élément au flambement 

4.3.1 Calcul des élancements moyens λy et λz : 

 

𝜆𝑦 = 
𝒍𝒇

𝒊𝒚
 = 

𝟑𝟎𝟔 × 𝟏

𝟏𝟐,𝟕𝟒
 =24,01 cm 

𝜆z = 
𝒍𝒇

𝒊𝒛
 = 

𝟑𝟎𝟔 × 𝟏

𝟕,𝟒𝟗
 =40,85 cm 

4.3.2 Calcul de l’élancement réduit ƛ : 
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𝝀= 𝜋(E/Fy) 0,5 = 93.9𝜀 = 93.9 Est l’élancement Eulérien 

 ƛ𝒚= 
𝛌𝐲

𝛌𝟏
 √ β = 

𝟐𝟒,𝟎𝟏

𝟗𝟑.𝟗 
√1=0,25 

 ƛ𝒛= 
𝛌𝐳

𝛌𝟏
 √ β = 

𝟒𝟎,𝟖𝟓

𝟗𝟑.𝟗 
√1=0,43 

ƛ𝒎𝒂𝒙= ƛ𝒛= 0,43> 0.18 …….. (Il y’a risque de flambement) 

4.3.3  Vérification du risque de flambement: 

  

𝑵𝒃,𝑹𝒅= 
 𝛘𝐦𝐢𝐧× 𝛃𝐀 𝐱 𝐀 .𝐅𝐘

𝛄𝐦𝟏
 

 

- 𝜷𝑨 : Coefficient qui tient compte de la classe de la section βA= 1 pour la section de 

classe 1 

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

- A = 11250 𝒎𝒎𝟐 

- ɣ
𝒎𝟏

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

flambement. 

 

Tableau IV.12 : courbe de flambement 

 

Limites Axe de flambement Courbe de flambement 

𝒉

𝒃
=
𝟐𝟏𝟎

𝟐𝟐𝟎
=0.95 ≤1 

𝒕𝒇 = 11 ≤ 100 mm 

 

y-y 

z-z 

B 

C 

 

Courbe de flambement  b pour l’axe y-y. Ce qui nous donne : 𝒙𝒚= 0,896 

Courbe de flambement  c pour l’axe z-z. Ce qui nous donne : 𝒙𝒛 = 0,859 

 

𝑵𝒃,𝑹𝒅= 
 𝛘𝐦𝐢𝐧× 𝛃𝐀 𝐱 𝐀 .𝐅𝐘

𝛄𝐦𝟏
 =
𝟎,𝟖𝟓𝟗 𝐱 𝟏 𝐱 𝟏𝟏𝟐,𝟓𝟎 𝐱 𝟐𝟑𝟓𝟎 

𝟏.𝟏 
=206452,840 daN 

 

𝑵𝒔𝒅< 𝑵𝒃,𝑹𝒅         Donc le poteau est vérifié au flambement 

 

 Pour des raisons constructives, on opte pour HEA 300. 

  

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

poteau est donc vérifiée ou flambement. 
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IV.5 Conclusion: 

Après avoir terminé le pré-dimensionnement des éléments et avoir fait toutes les vérifications 

nécessaires, nous avons adopté pour les éléments étudiés les profils suivants: 

 

 

 

Tableau IV.13 :Résultats du pré-dimensionnement 

Eléments Profilé adopté 

Solives Plancher terrasse IPE 240 

Plancher étage courant IPE200 

Pouters 

principal 

Plancher terrasse IPE 330 

Étage courant IPE300 

Pouters 

secondaire 

Plancher terrasse IPE360 

Plancher étage courant IPE360 

Poteau HEA220 

 

 



 

Chapitre V : 

Étude du plancher mixte 



Chapitre V :                                                    étude du plancher mixte 
 

41 

 

V.1 Introduction  

          Dans ce chapitre, nous avons étudié un planchers mixte (acier-béton), avec dalle 

collaborant, ou la dalle est en béton posée sur des solives à l’aide d’un intermédiaire qui joue 

le rôle d’un coffrage perdu fabriqué en tôle nervuré (TN40). La dalle est dite collaborant, car 

elle participe à l’inertie globale du plancher et à la stabilité de la structure, ce qui impose 

qu’elle soit liaisonnée avec la structure porteuse. Pour cela il faut prévoir des dispositifs de 

liaison (connecteurs) à l’interface acier-béton, qui solidarisent la dalle et les poutres entre 

elles et s’opposent à leur glissement. 

 

  

 Figure V.1: Elément d’un plancher mixte.  

 

 

Figure V.2 : Dimension de la TN 40. 
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V.2 Caractéristique de la tôle profilée 

Tableau V. 1: Caractéristiques du bac d’acier TN 40. 

 

V.3  Etude des solives  

3.1  Au stade de montage etage courant 

3.1.1      Evaluation des charges 

Tableau V. 2: évaluation des charges. 

Charges Permanente poids propre de la solive...........gs=22,4daN/m. 

poidsdelatôleTN40......gp=13x1,03=13,39daN/m.  

poids propre de la dalle …gc=0.12× 𝟐𝟓𝟎𝟎 ×
𝟏=300daN/m 

G=335,79 daN/m 

Exploitation Exploitation Q=100daN/m 

Combinaision ELU q=1,35G+1,5Q q=603,32 daN/m 

ELS q=G+Q q=435,79 daN/m 

 

3.1.2  vérifications à la résistance(ELU)  

du tableau de profilé est de classe 1  

3.1.3 Vérification de l’effort de tranchant 

 On doit vérifier la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑≤𝑉𝑝𝑙,𝑟d 

Vsd =
𝒒𝒖𝒍

𝟐
 =
𝟔𝟎𝟑,𝟑𝟐×𝟓.𝟏𝟓

𝟐
 = 1553,55𝑑𝑎𝑁  

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝑨𝒗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎× 𝟑
                         

 𝐴v =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf]   

Av=28,5× 𝟏𝟎𝟐 - 𝟐 𝟏𝟎𝟎 × 𝟖, 𝟓 +  𝟓. 𝟔 + 𝟐 𝟏𝟐  × 𝟖, 𝟓  

Av=8,984cm
2. 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑= 
𝟖,𝟗𝟖𝟒×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏× 𝟑
  =11081,14 da𝑁         

Donc :  Vsd =1553,55 daN < 𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅=11081,14 daN ………………..Condition vérifiée. 

 



Chapitre V :                                                    étude du plancher mixte 
 

43 

 

3.1.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀e𝑙𝑅𝑑  

 𝑀𝑠𝑑 =
𝒒𝒖𝒍𝟐

𝟖
  =

𝟔𝟎𝟑,𝟑𝟐×𝟓.𝟏𝟓𝟐

𝟖
  = 2000,19𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 𝑀p𝑙𝑅𝑑 = 
𝒇𝒚×𝑾𝒑𝒍

𝜸𝒎𝟎
  = 

𝟐𝟑𝟓×𝟐𝟐𝟎,𝟔

𝟏.𝟏
  = 47128,18𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

 𝑀𝑠𝑑 = 2000 ,19𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 = 47128,18𝑑𝑎𝑁. 𝑚………………Condition vérifiée. 

3.1.5 Vérification à l’ELS : 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓 ̅ 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
                

 et 𝑓 ̅= 𝑙 / 250 

 𝑓 ̅= 515/ 250 = 2,06 cm 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝟓×𝟒,𝟑𝟓𝟕𝟗×(𝟓𝟏𝟓)𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟏𝟗𝟒𝟑
  = 0,97.cm 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0,97cm < 𝑓 ̅=2,06 cm…………….conditon vérifiée 

3.2 Au stade finale  

3.2.1 Plancher étage courant  

A.  Evaluation des charges  

Tableau V. 3:Evaluation des charges. 

Charges Permanente Cloison de répartition ep=10cm....90 daN/m
2 

 Revêtement en carrelage(2cm) ..........40 daN/m
2 

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

 Isolationthermique(4cm)… …….16daN/m
2
  

Poidsde la dalleep(12cm)…............300 daN/m
2 

 TN40… .............................................15daN/m
2 

 Fauxplafond… ................................10 daN/m
2 

 Poidsde la solive .......................22,4daN/m 

G=533,4daN/m     

 

 Exploitation Q=150daN/m
2 

Q=150daN/m     

Combinaison ELU q=1,35G+1,5Q q =945,09daN/m    

 ELS q=G+Q q=683,4daN/m    

 

B. Caractéristiques de la dalle mixte 

 calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff) 

 beff =min (2L0/8 ; e)  

avec : 
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   *L0=L : la longueur de la solive 

   * beff =min (2(5.15)/8 ; 1.30)=min(1,287 ; 1,30 )=1.287m 

   * e: entres axes des solives ; e=1,30 m 

 

 

Figure V.3: La largeur participante de la dalle en béton ( beff) 

 Calcul de la section équivalente acier-béton 

 𝑆 = 𝐴 + 𝐵/𝑛 

 Avec :  

 A : section de l’IPE200= 28,5cm  

  B : section de la dalle en béton =12x100=1200 cm
2 

  n : coefficient d’équivalence : n=15 

 Donc : S= 28,5 + 1200 / 15 = 108,5cm 

3.3  vérifications à l’ELU 

3.3.1 vérification de l’effort tranchant On doit vérifier la condition suivante: 

 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

 Avec :  

𝑉𝑠𝑑 =
𝒒𝒖𝒍

𝟐
  = 

𝟗𝟒𝟓,𝟎𝟗×𝟓,𝟏𝟓

𝟐
 =2433,61𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
𝑨𝒗(𝒇𝒚/ 𝟑)

 𝛄𝐌𝟎
     

𝐴𝑉 =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 8,984 cm
2 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =  =
𝟖,𝟗𝟖𝟒×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏× 𝟑
  = 11081,14da𝑁           

    Donc : Vsd =2433,61 daN < 𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅= 11081,14daN ………..Condition vérifiée 

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

 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 

 𝑀𝑠𝑑 =   
𝒒𝒖𝒍𝟐

𝟖
 =
𝟗𝟒𝟓,𝟎𝟗×𝟓,𝟏𝟓𝟐

𝟖
 = 3133,27𝑑𝑎𝑁. 𝑚  
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𝑀p𝑙𝑅𝑑 =  
𝒇𝒚×𝒘𝒑𝒍𝒚

𝜸𝒎𝟎
 =
𝟐𝟑𝟓×𝟐𝟐𝟎,𝟔

𝟏,𝟏
 =47128,18 𝑑𝑎𝑁. m 

𝑀𝑠𝑑 =3133,27 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀p𝑙𝑅𝑑 =47128,18 𝑑𝑎𝑁. 𝑚……..Condition vérifiée. 

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

  Résistance de la section d’acier : 

 𝐹𝑎 = 
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝜸𝒂
 =   

𝟐𝟖,𝟓×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏
 = 60886,36 𝑑𝑎𝑁 

  Résistance de la section du béton 

 𝐹𝑐 =  
𝟎,𝟖𝟓×𝒉𝒄×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒇𝒄𝒌

𝜸𝒃
                                        

  • hc=80mm 

 •fck=25Mpa  

𝐹𝑐 = 
𝟎,𝟖𝟓×𝟖𝟎×𝟏,𝟐𝟖𝟕×𝟏𝟎𝟑×𝟐𝟓

𝟏,𝟓
         

Fc=1458600daN. 

   𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 donc : l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton . 

 

 

 

 

Figure V.4: Distribution plastique des contraintes normales : cas de l’axe neutre    plastique 

dans la dalle ( flexion positive) 

D’où : 

 Z= 
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝜸𝒂
 ÷ 

𝟎,𝟖𝟓×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒇𝒄𝒌

𝜸𝒃
 

 Z=60886.36÷ 18232,5 = 3,33𝑐𝑚 

3.5 Vérification du moment de résistance plastique :    

 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 : 
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 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑑= 𝐹𝑎 ( ℎ  /2 + ℎ 𝑐  +ℎ 𝑝 - 𝑧 /2 ) = 60886.36x ( 200/ 2 + 80 + 40 + 33,3/ 2 )  

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑑=14408,757 daN.m 

 𝑀𝑠𝑑 = 3133.27𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 = 14408.757𝑑𝑎𝑁. 𝑚…………Condition vérifiée 

3.5.1  Vérification à l’ELS. 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓 ̅h 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
                     

 L : la portée de la solive.  

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

  E : module d’élasticité de l’acier. 

 𝐼𝑦 = IA+Ad²+  
𝑰𝑩

𝒏
 + 

𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
× (𝑡 +   

𝒉

𝟐
  − 𝑑)² 

 Avec :  

• IA : inertie propre de l’IPE200 ; IA= 1943cm
4 

 • hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 8cm 

 • IB : inertie de la section en béton ; 𝐼𝐵= 
𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄𝟑

𝟏𝟐
   = 

𝟏𝟐𝟖,𝟕×𝟖𝟑

𝟏𝟐
 = 5491,2𝑐𝑚4 

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

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

d=(
𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
 × (𝑡 + 

𝒉

𝟐
 )) ÷ (𝐴𝑎 + 

𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
 ) 

d=(
𝟏𝟐𝟖,𝟕×𝟖

𝟏𝟓
 × (12 + 

𝟐𝟎

𝟐
 )) ÷ (28.5 + 

𝟏𝟐𝟖,𝟕×𝟖

𝟏𝟓
 ) 

 d=15,54cm 

 Donc : 𝐼𝑦=1317+23,9× (15,57) 
2
 + ( 

𝟓𝟒𝟗𝟏,𝟐

𝟏𝟓
 )+

𝟏𝟐𝟖,𝟕×𝟖

𝟏𝟓
 × ( 

𝟏𝟐+𝟏𝟖

𝟐
− 𝟏𝟓, 𝟓𝟒)² 

 𝐼𝑦=7499,33cm
4 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
=  

𝟓×𝟔𝟕𝟔,𝟖×𝟏𝟎−𝟐×𝟓𝟏𝟓𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟕𝟒𝟗𝟗,𝟑𝟑
  = 0,39cm                  

 𝑓 ̅= 515 / 250 = 2,06 cm  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0,39 cm< 𝑓 ̅=2,06cm……………..condition vérifier 
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V.4 Plancher terrasse 

4.1  Evaluation des charges  

Tableau V. 4:évaluation des charges.(permanentes et d'exploitation) 

 

Charges  Protectiongravierroul(5 cm....85daN/m2 

 Etanchéité multicouche( 5cm..12 daN/m2 

 Forme de pente en béton(10cm).220daN/m² 

 Isolation thermique(4cm)…........ 16daN/m²  

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

TN40 ..........................................15daN/m2 

 Fauxplafond ..............................10 daN/m2 

 Poids de la solive.................30.7daN/m 

G=678,7daN/m 

Combinaiso Exploitation Q=100daN/m2 Q=100daN/m 

 ELU q=1,35G+1,5Q q=1066,24daN/m 

 ELS                        q=G+Q q=778,7daN/m 

 

4.1.1  vérification à L’ELU 

A. Vérification de l’effort de tranchant On doit vérifier la condition suivante :  

𝑉𝑠𝑑 = 
𝒒𝒖𝒍

𝟐
 = 

𝟏𝟎𝟔𝟔.𝟐𝟒×𝟓,𝟏𝟓

𝟐
 = 2745,56𝑑𝑎𝑁  

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =  
𝑨𝒗×𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎 𝟑
 

 𝐴𝑉 =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 12,03 cm
2 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =  
𝟏𝟐,𝟎𝟑×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏× 𝟑
= 𝟏𝟒𝟖𝟑𝟖,𝟏𝟔 da𝑁 

 Donc : Vsd =2745,56daN < 𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅= 14838,16daN …………….Condition vrifiée. 

 

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

 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 

 𝑀𝑠𝑑 =   
𝒒𝒖𝒍𝟐

𝟖
 =
𝟏𝟎𝟔𝟑,𝟔𝟖×𝟓,𝟏𝟓𝟐

𝟖
 =3526,43 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 𝑀p𝑙r𝑑 =
𝒇𝒚 ×𝒘𝒆𝒍𝒚

𝛄𝐌𝟎 
 =
𝟐𝟑𝟓×𝟑𝟔𝟔,𝟔

𝟏,𝟏
   =78319,09𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

𝑀𝑠𝑑 = 3526,43𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀p𝑙r𝑑 = 78319,09𝑑𝑎𝑁. 𝑚 ………Condition vérifiée. 

  

4.1.2 Vérification à l’ELS  

 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓̅  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒 𝑬𝑰𝒚
   et 𝑓 ̅= 𝑙 / 250 

 𝑓 ̅= 515/ 250 =2,06 cm  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝟓×𝟕𝟕𝟖,𝟕×𝟏𝟎−𝟐×𝟓𝟏𝟓𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟕𝟒𝟗𝟗,𝟑𝟑
 = 0,45𝑐𝑚  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0,45 cm< 𝑓 ̅=2,06 cm……………….. Condition vérifiée. 
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V.5 Etude des poutres principales IPE300 

5.1 Vérification au stade de montage 

5.1.1 Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs 

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

suivante : 

Rs=qsd(
𝑳𝟏

𝟐
+

𝑳𝟐

𝟐
) 

Avec: 

 L1=5,15 et L2=3  longueurde deux solives consécutives (on choisira les deux portées les plus 

longues) 

Tableau v. 5:Evaluation des charges.(ELU/ELS) 

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

ELS 603,32 2458,53 1891,18 

ELU 435,79 1775,84 1366,03 

 

5.1.2 Vérifications à’ELU 

A.  vérification de l’effort tranchant On doit vérifier la condition suivante 

 𝑉𝑠𝑑≤𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

 𝑉𝑠𝑑 =  
𝒒𝒖×𝒍

𝟐
  =     

𝟏𝟑𝟔𝟔,𝟎𝟑×𝟔,𝟓𝟖

𝟐
 = 4494,24𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝑨𝒗×𝒇𝒚

𝛄𝐌𝟎 × 𝟑
                     

 𝐴𝑉 =A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] = 48,11 cm
2 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
𝟒𝟖,𝟏𝟏×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏× 𝟑
= 59340,32𝑑𝑎N 

 Donc : Vsd =4494,24 daN < 𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅= 59340,32daN …………Condition vérifiée. 

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

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 

 𝑀𝑠𝑑 =
𝒒𝒖×𝒍𝟐

𝟖
  =

𝟏𝟑𝟔𝟔,𝟎𝟑×𝟔,𝟓𝟖𝟐

𝟖
        = 7393,02𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

𝑀p𝑙𝑅𝑑=
𝒇𝒚×𝒘𝒑𝒍𝒚

𝜸𝑴𝟎
 = 

𝟐𝟑𝟓×𝟔𝟐𝟖,𝟒

𝟏,𝟏
 =118995,45𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Donc : Msd =7393,02daN < 𝑽e𝒍𝑹𝒅= 118995,45 daN …………Condition vérifiée. 
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5.1.3 Vérification à l’ELS  

𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓̅  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
 =  

et 𝑓 ̅= 𝑙 / 250 

 𝑓 ̅= 658 / 250 = 2,63cm 

 𝑓𝑚𝑎𝑥  = 
𝟓×𝟏𝟖𝟗𝟏,𝟏𝟖×𝟏𝟎−𝟐×𝟔𝟓𝟖𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟖𝟑𝟓𝟔
= 𝟐, 𝟔𝟑𝒄𝒎  

 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2,63 cm≤  𝑓 ̅= 2,63cm ………….. condition vérifier. 

 

5.1.4 Vérification au déversement  

Le déversement est empêcher par la tôle souder sur la poutre, donc la poutre en IPE300est 

vérifier au stade de montage. 

5.2  Vérification au stade final 

5.2.1 Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs 

 

Tableau V. 6: Evaluation des charges 

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

ELU 945,09 3851,24 2962,49 

ELS 683,4 2784,85 2142,19 

5.2.2 Caractéristiques de la dalle mixte   

A. calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff) :(D.T.R.-B) 

 beff =min (2L0/8 ; e) 

avec :  

• L0=L : la longueur de la poutre principale 

• beff =min (2L0/8 ; e)=min(1,64 ; 5,15)=1,64m 

 • e: entres axes des poutres principales ; e=5,15 m 

 

B. Calcul de la section équivalente acier-béton : 

C. 𝑆 = 𝐴 + 𝐵/𝑛  

Avec : 

  A : section de l’IPE300= 53,8cm
2 

  B : section de la dalle en béton =12x150=1800 cm
2 

  n : coefficient d’équivalence : n=15  

Donc : S= 53,8 + 1800 / 15 = 182,8 cm
2 

5.3 vérifications à l’ELU :  

5.3.1 vérification de l’effort tranchant : 

 On doit vérifier la condition suivante:  
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𝑉𝑠𝑑≤𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

 Avec :  

𝑉𝑠𝑑 =
𝒒𝒖𝒍

𝟐
 =    

𝟐𝟗𝟔𝟐,𝟒𝟗×𝟔,𝟓𝟖

𝟐
= 9746,59𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
𝑨𝒗×𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎× 𝟑
                              

𝐴𝑉 =A-[2bxtf  +(tw+2r)xtf] = 48,11 mm
2 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
𝟒𝟖,𝟏𝟏×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏× 𝟑
    =      59340,32daN 

 Donc : Vsd =9746,59daN < 𝑽𝒑𝒍𝑹𝒅= 59340,32 daN ………….. Condition vérifiée. 

5.3.2 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 

 𝑀𝑠𝑑 =  
𝒒𝒖𝒍𝟐

𝟖
 = 

𝟐𝟗𝟔𝟐,𝟒𝟗×𝟔,𝟓𝟖𝟐

𝟖
  = 16033,14𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

𝑀p𝑙𝑅𝑑 =
𝒇𝒚×𝒘𝒑𝒍𝒚

𝜸𝑴𝟎
   = 

𝟐𝟑𝟓×𝟔𝟐𝟖,𝟒

𝟏.𝟏
  =134249,09𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

𝑀𝑠𝑑 = 16033,14𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 = 134249,09𝑑𝑎𝑁. 𝑚…………Condition vérifiée. 

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

  Résistance de la section d’acier : 

 𝐹𝑎 = 
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝜸𝒂
   = 

𝟓𝟑,𝟖×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏
 =  114936,36𝑑𝑎𝑁  

 Résistance de la section du béton 

 𝐹𝑐 = 
𝟎,𝟖𝟓×𝒉𝒄×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒇𝒄𝒌

𝜸𝒃
                                                    

 * hc=80 mm 

 * fck=25Mpa 

 𝐹𝑐 =   
𝟎,𝟖𝟓×𝟖𝟎×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝟐𝟓

𝟏,𝟓
=      

𝟎,𝟖𝟓×𝟖𝟎×𝟏,𝟔𝟒𝟓×𝟐𝟓

𝟏,𝟓
  =18643,333   𝑑𝑎𝑁 

 𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 donc : l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton 

D’où : 

 Z= 
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝜸𝒂
    ÷    

𝟎,𝟖𝟓×𝒉𝒄×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒇𝒄𝒌

𝜸𝒃
                                                                            

 Z=  114936,36  ÷18643,333        = 6,1  cm 
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5.3.4 Vérification du moment de résistance plastique : 

 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 : 

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑑= 𝐹𝑎 (
𝒉

𝟐
+ ℎ 𝑐 +ℎ 𝑝 -  

𝒛

𝟐
) =  𝟏𝟏𝟒𝟗𝟑𝟔, 𝟑𝟔   × (

𝟑𝟎𝟎 

𝟐
+ 80 + 40 + 

𝟔𝟏,𝟔

𝟐
 ) 

 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑑=34572857,09 daN.m 

 𝑀𝑠𝑑 = 16033,14 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙y,𝑑=34572857,09  𝑑𝑎𝑁. 𝑚…………..Condition vérifiée . 

5.3.5 Vérification à l’ELS 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓 ̅h 

 𝑓𝑚𝑎𝑥  =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
 

  L : la portée de la solive.  

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

 E : module d’élasticité de l’acier. 

 

𝐼𝑦 = IA+Ad²+  
𝑰𝑩

𝒏
 + 

𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
× (𝑡 +   

𝒉

𝟐
  − 𝑑)² 

Avec : 

 * IA : inertie propre de l’IPE300 ; IA= 8356cm
4 

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

 * IB : inertie de la section en béton ; 𝐼𝐵= 
𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄𝟑

𝟏𝟐
 = 

𝟏𝟔𝟒,𝟓×𝟖𝟑

𝟏𝟐
  = 7018,66cm2  

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

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

cet axe : 

 d= (
𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
 × (

𝒕+𝒉

𝟐
 ))÷ ( 

𝑨𝒂+𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
 )                                                                                                                                                       

d=  ( 
𝟏𝟔𝟒,𝟓×𝟖

𝟏𝟓
  )× (

𝟏𝟐+𝟑𝟎

𝟐
   )÷ ( 𝟓𝟑, 𝟖 +  

𝟏𝟔𝟒,𝟓+𝟖𝟎

𝟏𝟓
) 

d=26,28cm  

Donc : 

 𝐼𝑦= IA+Ad²+  
𝑰𝑩

𝒏
 + 

𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒉𝒄

𝒏
× (𝑡 +   

𝒉

𝟐
  − 𝑑)² 

𝐼𝑦=8356+53,8×26,28
2 

+ 
𝟕𝟎𝟏𝟖,𝟔𝟔

𝟏𝟓
+ 
𝟏𝟔𝟒,𝟓×𝟖

𝟏𝟓
× (𝟏𝟐 +

𝟑𝟎

𝟐
− 𝟐𝟔, 𝟐𝟖)2 

Iy=871015,90cm4 

 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝟓×𝒒×𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =       
𝟓×𝟐𝟏𝟒𝟐,𝟗𝟑×𝟏𝟎−𝟐×𝟔𝟓𝟖𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐.𝟏×𝟏𝟎𝟔×𝟖𝟕𝟏𝟎𝟏𝟓,𝟗𝟎
 

  et 𝑓 ̅= 𝑙 / 250 𝑓 ̅= 658/ 250 = 2,63 cm 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0,02 cm< 𝑓 ̅=2,63cm……………condition vérifier. 
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V.6  Calcul de la connexion Acier-béton  

6.1  Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode4 

 

         Les connecteurs répartis le long de l’interface acier-béton d’une poutre ont pour rôle 

principale de transmettre l’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de 

l’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en1 

 

 
Figure V.5: La possition d’un connecteur. 

 

               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. On adopte 

comme connecteurs des goujons à têtes ductiles, de hauteur hg=90mm et de diamètre du 

fût d=16mm acier. 

 

 

 

 
 

Figure V.6. Dimensions minimales des goujons 
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6.2  Calcul du nombre de connecteurs n:  

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

(Section 6.2 EC4), divisé par la résistance de calcul d'un connecteur Prd (section 6.3 ou 

6.5EC4): 

 𝑵 ≥ 
𝑽𝑳

𝑷𝒓𝒅
 

Avec : 

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

Prd : La résistance de calcul d'un connecteur. 

 

6.3 Calcul de la résistance d'un connecteur 

VL = Fcf (EC4 formule 6.6 ) 

prd= 𝑚𝑖𝑛(𝑝𝑟𝑑(1) , 𝑝𝑟𝑑(2) ) 

𝑝𝑟𝑑(1) = 0,8×𝑓𝑢 ×  
 𝛑𝐝²

𝟒 𝛄𝐯
           

𝑝𝑟𝑑(2) = 0,29×𝛼×𝑑2 𝑭𝒄𝒌 × 𝑬𝒄𝒎  × 
𝟏

𝛄𝐯
        

Avec : 

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

  Fu =430N/mm²: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon. 

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

• Ecm= 22000( 
𝑭𝒄𝒌

𝟏𝟎
 )

0,3
 = 31476 Mpa : La valeur moyenne du module sécant du béton.  

• hg =90mm : La hauteur hors-tout du goujon.  

 hg/d=90/16 = 5,62> 4, donc α=1.  

•γv = 1,25: Le coefficient partiel de sécurité à l'état limite ultime des connecteurs. 

Avec : 

Prd=min

 
𝟎, 𝟖 × 𝒇𝒖

𝝅×𝒅𝟐

𝟒×𝜸𝒗
                 𝐂𝐢𝐬𝐬𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐝𝐮 𝐠𝐨𝐮𝐣𝐨𝐧

𝟎, 𝟐𝟗 × 𝜶 × 𝒅𝟐 ×  𝒇𝒄𝒌 × 𝑬𝒄𝒎 ×  
𝟏

𝜸𝒗
          é𝐜𝐫𝐚𝐬𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐝𝐮 𝐛é𝐭𝐨𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐞 𝐥𝐞 𝐠𝐨𝐮𝐣𝐨𝐧      

  

Prd = 𝑚𝑖𝑛  
𝐩𝐫𝐝 𝟏 =  𝟎, 𝟖 × 𝟒𝟑𝟎 ×   

𝝅×𝟏𝟔𝟐

𝟒×𝟏,𝟐𝟓
 =  𝟓𝟓𝟑𝟎𝟒, 𝟏𝟗𝟐 𝐍

𝐩𝐫𝐝(𝟐)  =  𝟎, 𝟐𝟗 ×  𝟏 ×  𝟏𝟔² ×  𝟐𝟓 × 𝟑𝟏𝟒𝟕𝟔   ×
𝟏

𝟏,𝟐𝟓
=  𝟓𝟐𝟔𝟖𝟓, 𝟎𝟖𝟗𝐍
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D’où : 

 Prd = Prd (1) =52685 ,08 N 

V.7 Calcul de l’effort de cisaillement longitudinal 

𝐹𝑐𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 

 
 
 

 
 

  
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝜸𝒂

𝟎, 𝟖𝟓 × (
𝐅𝐜𝐤

 𝛄𝐬
)  × 𝐛𝐞𝐟𝐟 ×  𝐡𝐜)

  

  Aa: aire de l'élément structural IPE180 = 23,9 cm
2
 

 hC : section efficace de béton : beff × t =1000 cm
2 

 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) 

 

𝐹𝑐𝑓 = 𝑚𝑖𝑛  

𝟐𝟑,𝟗×𝟐𝟑𝟓×𝟏𝟎𝟐

𝟏,𝟏
= 𝟓𝟏𝟎𝟓𝟗𝟎, 𝟗𝟎 𝒅𝒂𝑵

𝟎, 𝟖𝟓 ×  
𝟐𝟓

 𝟏,𝟏𝟓
 × 𝟏𝟎𝟎𝟎 ×  𝟖𝟎 = 𝟏𝟒𝟕𝟖𝟐𝟔𝟎, 𝟖𝟕 𝒅𝒂𝑵

  

D’où 

Fcf=510590,90 daN 

D’où le nombre des connecteurs N est : 

 𝑵 ≥ 
𝑽𝟏

𝑷𝒓𝒅
 = 

𝟓𝟏𝟎𝟓𝟗𝟎,𝟗𝟎

𝟓𝟐𝟔𝟖𝟓,𝟎𝟖
 = 9,69 𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑵 = 10 𝒈𝒐𝒖𝒋𝒐𝒏 

 

V.8  Calcul de l’espacement entre les goujons (EC4) 

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

dernière est la longueur entre deux sections transversales critiques. Selon le règlement (EC4), 

une section transversale critique comprend : 

  Une section de moment fléchissant maximum.  
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 Une section sur appuis. 

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives 

Donc : 

 𝐿𝑐𝑟 = 
𝑳

𝟐
 alors l’espacement des connecteurs S est : 𝑆 = 

𝑳𝒄𝒓

𝑵
 = 

𝑳

𝟐×𝑵
 =

𝟓𝟏𝟓

𝟐×𝟏𝟎
 = 25,75𝑐𝑚 Donc 

l’espacement entre les goujons est de 20,75 cm. 

 

Figure V.7. Distance entre goujon 

 

Donc, les connecteurs dont les dimensions : diamètre du fût d=16mm, hauteur h=90mm; 

espacés de 25,75cm entre eux uniformément réparties sur toute la longueur des solives, sont 

disposés pour solidariser la dalle avec les solives. 

V.9 Conclusion   

        A travers cette étude nous avons démontrés que le plancher collaborant, réalisé avec une 

dalle en béton d’épaisseur 12 cm posé sur des solives IPE240,IPE200 supporte les charges 

horizontales (permanente, exploitation et neige), appliqué au niveau de chaque étage de la 

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

mm, espacées de 25,75 cm entre eux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre VI : 
Études des éléments 

secondaires 
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VI.1   Introduction 

       Dans ce chapitre on va définir les profiles qui devront résistaient au différentes 

sollicitations aux quelles ils sont soumis, le principe de la vérification consiste à choisir des 

profilés puis d'effectuer une vérification à la résistance et à la stabilité sous charges pondérées 

par contre pour la vérification relative à la flèche, la vérification sera effectuée sous charges 

non pondérées, les éléments concernés par cette étude sont: les escaliers , les balcons, 

l’acrotère , les formules de vérification utilisées sont tirées de l’EUROCODE 3 règlement de 

conception et de calcul des structures en acier. 

VI.2  Etude des escaliers 

2.1 Introduction 

        Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulière de 

marches, permettant d'accéder à un étage, de passer d'un niveau à un autre en montant et 

descendant, composée de : 

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

fonction est 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. 
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Figure VI-1 : vue en plan l’escalier. 

 

2.2 -Pré-dimensionnement des marches  

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

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

2.2.1 Choix des dimensions 

 FORMULE DE BLONDEL :  

59 ≤ 2H + G ≤ 66 cm 

 27 ≤ G ≤ 30 cm  

16,5 ≤ H ≤ 18,5 cm 

Avec : 

 G : La largeur de la marche (giron).  

H : La hauteur de la contre marche.  

2.2.2  Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier 

 La hauteur de l’étage : h= 3.06 m 

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : 
 

 La largeur de volée est : l = 1.5 m 

 On admet une hauteur de marche H= 17 cm 

 nombre totale des marche (n) est :  

𝑛 = 
𝒉

𝑯
 = 

𝟑𝟎𝟔

𝟏𝟕
 = 18 
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 n = 18 marches. 

 On répartit ce nombre de marche en 02 volées avec :( 9 marches chaque volée ) 

 La largeur d’une marche est : g= 29,4 cm 

2.2.3 Vérification de la formule de BLONDEL 

 2H + G = 2 × 17 + 29,4 = 63,4 cm 

59 < 63,4 < 66 cm……………. La formule est vérifiée 

 Donc : la formule de BLONDEL est vérifier  

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 rigidifiés 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 VI. 2: Disposition des cornières 

La longueur de la marche L= 1,45 m 

 La largeur de la marche l = G = 0,294 m 

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

2
 ) 

 

 

Figure VI. 3: charges repris par la cornière 
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A. Détermination de la section de cornière  

 Evaluation des charges: 

 Les charges permanentes  

  Tôle striée (5mm) …………………..…………..….…….. G1= 45 daN/m2  

 Mortier de ciment (2cm) ……………….…….….………. G2= 40 daN/m2  

 Revêtement (2cm) …………………..…….……….…….. G3= 40 daN/m2 

 G = (G1 + G2 + G3) × d = (45 + 40 + 40) × 0,294 = 36,75 daN/m 

 Charges d’exploitation : 

 Q = 250 × 0,294=73,5daN/m  

Les combinaisons des charges : (ELS)  

 q = G + Q = 36,75 + 73,5 = 110,25 daN/m  

B. Pré dimensionnement des supports de marches  

 Condition de flèche : 

 𝑓 ≤ 𝑓adm Dans notre cas, on a une cornière posé sur 2 appuis simples et une charge 

uniformément répartie donc la flèche est 𝑓 =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰
        

 et la flèche admissible 𝑓adm= 
𝑳

𝟑𝟎𝟎
 

𝐼𝑦 ≥ 
𝟓×𝒒×𝒍𝟑×𝟑𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟒 𝑬𝑰𝒚
  

𝐼𝑦 ≥   
𝟓×𝟏𝟏𝟎,𝟐𝟓×𝟏𝟒𝟓𝟑×𝟑𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟐

𝟑𝟖𝟒× 𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟔  ≥ 6,25𝑐𝑚4 

 On adopte la cornière𝑳 𝟒𝟓 × 𝟒𝟓 × 5  Avec : 𝑰𝒚 = 7,84 𝒄𝒎4
  

Tableau VI. 1: Caractéristique et dimension de   L45×45 ×4 

Cornière L 45 ×4 5 × 5 

G (daN⁄𝑚) ℎ =b(𝑚𝑚) T (𝑚𝑚) r1 (m𝑚) r2 (m𝑚) 

3,44 45 5 7 3,5 

Iy=Iz (cm2) iy=iz(cm)            𝑊el.y=Wel.z(cm
3
) A (c𝑚2) 

7,84 1,36                       2,43 4,30 

 

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

 G =( G1 + G2 + G3 ) × d + Gcornière = ( 45 + 40 + 40 ) × 0,294 + 3,44 = 40,19 daN/m 
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G=40,19 daN 

 Les combinaisons des charges : 

 •ELS  

q = G + Q = 40,19 + 73,5 = 113,69 daN/m 

 • ELU 

 q = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 40,19 + 1.5 × 73,5= 164,50 daN/m.  

2.3.2 Vérification à la flèche 

 La vérification ce fait à ELS : 

 On vérifie la condition suivante : 

On vérifie la condition suivante : 

 f ≤ fadm 

 f =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒚
  ………………..Cornière sur deux appuis 

f= 
𝟓×𝟏𝟏𝟑,𝟔𝟗×𝟏𝟒𝟓𝟎𝟒

𝟑𝟖𝟒×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟒×𝟕,𝟖𝟒×𝟏𝟎𝟕 = 3,97 𝑚𝑚 

 f𝑎𝑑𝑚 = 
𝑳

𝟑𝟎𝟎
 = 

𝟏𝟒𝟓𝟎

𝟑𝟎𝟎
 = 4,83𝑚𝑚 

 f =3,97 mm < fadm = 4,83 mm……….. …… …..  ( condition Vérifiée ). 

2.3.3 vérification de l’effort tranchant (cisaillement) (ELU) : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

 Vsd ≤ Vpl,rd  

𝑉𝑠𝑑 =
𝒒×𝑳

𝟐
  =   

𝟏𝟔𝟒,𝟓𝟎×𝟏,𝟒𝟓

𝟐
  =119,26 𝑑𝑎𝑁  

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =   
𝑨×𝑭𝒚

𝜸𝒎𝟎×√𝟑
  =   =   

𝟒,𝟑𝟎×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏×√𝟑
 = 5303,74 𝑑𝑎𝑁  

Vsd = 119,26 daN < Vpl,rd =5303,74 daN ………………( condition Vérifiée ) 

2.3.4 vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  

Msd ≤ Mc,rd  

𝑀𝑠𝑑 =
𝒒×𝒍𝟐

𝟖
  = 

𝟏𝟔𝟒,𝟓𝟎×𝟏,𝟒𝟓𝟐

𝟖
   =43,23 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  
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𝑀𝑐,𝑟𝑑 = 
𝑾𝒆𝒍,𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
   =  

𝟐,𝟒𝟑×𝟏𝟎−𝟔×𝟐𝟑,𝟓×𝟏𝟎𝟔

𝟏,𝟏
 = 51,91 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

Msd = 43,23 daN.m < Mc,rd = 51,91 daN.m……………… ( condition Vérifiée ) 

Conclusion :  

Les cornières L 45 x 45 x 5 convient comme cornière d’attache. 

2.4 dimensionnement de la poutre Limon : 

 

 

Figure VI. 4: Répartition des charges sur un limon 

2.4.1 Evaluation des charges 

  Volée :  

a)Les charges permanentes (Sauf poids de profile) :  

Poids des cornières (45 × 45 × 5) : ..................................... Pc= 3,44 daN/m 

 Tôle d’épaisseur (e =5mm) : ............................................G1= 45 daN/m
2
  

Mortier de pose : ............................................................G2= 40 daN/m
2 

 Revêtements carrelages : ..............................................G3 = 40 daN/m
2 

 Garde-corps (cloison) : ................................................PG = 100 daN/m 

 Charge totale : GT = (G1 + G2 + G3) × d + Pc + PG = (45 + 40 + 40) × 1,45 + 3,44 + 100 = 

284,69daN/m Charge totale pour 1 limon : G = GT / 2 = 284,69 / 2  

G = 142 ,34 daN/m 

 B) Les charges d’exploitations : 

 Pour 1 limon : 𝑄 = 250 × 1.5/ 2 
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 Q = 187.5 daN/m 

 • Palier : 

a)Les charges permanentes (Sauf poids de solive) :  

Tôle TN40…………………………………………………..G1= 15 daN/m2 

Dalle en béton (12cm)………………………………………G2= 300 daN/m2 

 Mortier de pose……………………………………………...G3= 40 daN/m2 

 Revêtement (2cm)………………………………………..... G4= 40 daN/m2 

La charge total 

 GT = (G1 + G2 + G3 + G4 ) × d = (15 + 300 + 40 +40 ) × 1,45 

 GT = 572,75 daN/m. 

 La charge totale pour 1 Limon: G = GT / 2 ; G = 572,75 / 2 

 G = 286,37 daN/m. 

 

 

 

 

Figure VI. 5:Charges revenant au limon 

2.4.2 Calcul de la charge équivalente 

 On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente. Charges permanentes : 

      Geq=
𝟐𝟖𝟔,𝟑𝟕× 𝟏,𝟓𝟐𝟓×𝟐 +𝟏𝟒𝟐,𝟑𝟒×𝟐,𝟔𝟓

𝟔,𝟓𝟖
   = 190,06 𝑑𝑎𝑁/m 

 

  Geq   = 190,06 𝑑𝑎𝑁/m 



Chapitre VI                                   etudes des éléments secondaires 
 

63 

 

Geq=190,06daN/m 

 

L=6,58m 

Figure v.5. Charge équivalente(G) 

Charge d’exploitation : 

 𝑄𝑒𝑞 =  
𝟐𝟓𝟎×𝟏,𝟒𝟓

𝟐
 = 181,25 𝑑𝑎𝑁/m 

Qeq=181,25daN/m 

 

L=6,58m 

Figure v.6. Charge équivalente (Q) 

2.5 Pré-dimensionnement des limons : 

2.5.1 Combinaison de charge :  

 ELU 

 q = 1.35 Geq + 1.5 Qeq = 1.35 (190,06) + 1.5 (181,25) 

q=528,456 daN/m 

 ELS  

q = Geq + Qeq = 190,06 + 181,25  

q = 371,31  daN/m 

2.5.2 Condition de flèche :  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰
       et  𝑓 ≤ 

𝑳

𝟑𝟎𝟎
  

Avec : 

 q : la charge non pondérée  

q = Geq + Qeq = 191,32 + 181,25 = 371,31 daN/m  

L = 6,58 m = 658cm 

𝐼𝑦 ≥ 
𝟓×𝟑𝟎𝟎×𝟑𝟕𝟏,𝟑𝟏×𝟏𝟎−𝟐×𝟔𝟓𝟖𝟑

𝟑𝟖𝟒×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟔                                                   
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Iy ≥ 1967,68𝑐𝑚4
 

On opte pour un UPN 220 avec Iy=2690 cm
4
. 

Tableau VI.2. Caractéristique et dimension UPN 220 

UPN 220 

G 

(daN⁄𝑚) 

b(𝑚𝑚) tw (𝑚𝑚) tf (m𝑚) r1(mm) r2 

(mm) 

A 

(c𝑚2) 

d (mm) h (mm) 

24,9 80 9 12,5 12,5 6,5 37,4 167 220 

Iz (cm
4
) iz(cm) Wel.y(cm

3
 

) 

𝑊pl,y(cm
3
 

) 

Iy(cm
4
 ) iy(cm) Wel.z(cm

4
 

) 

Wpl,z(cm
3
 

) 

197 2,30 245 292 2690 7,70 33 ,6 64,1 

La classe de la section : 

 Semelle comprimée :  

𝐶 =  
𝒃−𝒕𝒘

𝒕𝒇
 = 5,68𝑚𝑚 < 9𝜀 =9mm                                     Donc la semelle est de classe 1 

  Ame fléchi :   

𝒅

𝒕𝒘
 = 18,55 𝑚𝑚 < 72𝜀 = 72 𝑚𝑚             𝐷𝑜𝑛𝑐 l’âme 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆𝟏 

 La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité 

Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) (ELU) :  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :   

Vsd ≤ Vpl,rd 

 𝑉𝑠𝑑 =  
𝒒𝒍

𝟐
   =

𝟓𝟐𝟖,𝟒𝟓𝟔×𝟔,𝟓𝟖

𝟐
    

Vsd = 1738,62 𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 
𝑨𝑽𝒁×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎 √𝟑
   =

𝟐𝟎,𝟔𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏×√𝟑
   = 25433,32 𝑑𝑎𝑁  

Vsd = 1738,62daN < Vpl,rd = 25433,32 daN ……………………( condition Vérifier )  

Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  

 𝑀𝑠𝑑 = 
𝒒𝒍𝟐

𝟖
  =

𝟓𝟐𝟖,𝟒𝟓𝟔×𝟔,𝟓𝟖𝟐

𝟖
  

𝑀𝑠𝑑 =2860,03 daN 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 
𝑾𝒑𝒍,𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 = 

𝟐𝟗𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎×𝟏𝟎−𝟐

𝟏,𝟏
 = 6238,18𝑑𝑎𝑁. 𝑚 
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 Msd = 2860,03 daN.m < Mpl,rd = 6238,18daN.m………… ( condition Vérifiée  

Vérification au déversement : 

 La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :  

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑟𝑑 =  
𝑿𝑳𝑻×𝑩𝒘×𝑾𝒑𝒍,𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
                                

Calcul du moment critique au déversement (MCR):  

𝑀𝐶𝑅= C1×
𝝅𝟐×𝑬×𝑰𝒛

𝑳𝟐    
𝑰𝒘

𝑰𝒛
+

𝒍𝟐×𝑮×𝑰𝒕

𝝅,𝟐×𝑬×𝑰𝒛
                                                                                                                                             

Avec : 𝜗 = 0.3 

 𝐺 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝑)
 =

𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓

𝟐(𝟏+𝟎,𝟑)
 

G=80769,23 N/mm
2 

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×
𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟏𝟗𝟕×𝟏𝟎𝟒

 𝟔𝟓𝟖𝟎𝟐    
𝟏𝟒,𝟔×𝟏𝟎𝟗

𝟏𝟗𝟕×𝟏𝟎𝟒 +
𝟔𝟓𝟖𝟎𝟐×𝟖𝟎𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑×𝟏𝟔×𝟏𝟎𝟒

𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟏𝟗𝟕×𝟏𝟎𝟒          

 MCR =124993758,8 N mm 

Calcul de l’élancement géométrique : 𝜆LT                                         

𝜆l t = 
𝝅𝟐×𝑬×𝑾𝒑𝒍𝒚

𝑴𝒄𝒓
 = 

𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟔𝟑𝟐×𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟐𝟒𝟗𝟗𝟑𝟕𝟓𝟖,𝟖
 

𝜆LT =69,548 

calcul de l’élancement réduit ƛlt  

ƛ𝐿𝑇 =
𝛌𝐋𝐓

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

𝛌1 = 93.9 Ɛ 

 ƛ𝐿𝑇 =
𝟔𝟗,𝟓𝟒𝟖

𝟗𝟑,𝟗
 √𝟏   =0,746 

Détermination de XLT : 

 𝑋𝐿𝑇 =
𝟏

 ∅𝐋𝐓+[ ∅𝐋𝐓𝟐 −𝛌𝐋𝐓𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 avec : XLT ≤ 1  
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∅LT = 0.51 + [ aLT ( ƛLT – 0.2 ) + ƛ LT
2
]        

 𝛼LT = 0,21 Pour les profilés laminés. 

T = 0,49 Pour les sections soudées. 

 ∅LT = 0.51 + [ 0.21 (0,746 – 0.2) + 0,746
2
 ] = 1,1811 

𝑋𝐿𝑇 =
𝟏 

 𝟏,𝟏𝟖𝟏𝟏+[ 𝟏,𝟏𝟖𝟏𝟐 –𝟎,𝟕𝟒𝟔𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 𝑋𝐿𝑇 = 0,4769 

Mb,rd=
𝑿𝑳𝑻×𝜷𝑾×𝑾𝒑𝒍𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

Mb,rd=
𝟎,𝟒𝟕𝟔𝟗×𝟏×𝟐𝟗𝟐×𝟏𝟎−𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏
 

Mb,rd=2974,daN m 

Msd=2860,03 daN.m< 2974,98𝑑𝑎𝑁/m……………..condition verifiee 

UPN 220 convient pour la poutre palière  

2.6 Etude de la poutre palière des limons 

2.6.1 Evaluation de charges  

 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+1,5Qeq) x L/2  

R= (1,35 x190, 06 +1,5 x 181,25) x (6,58)/2 = 1738,62da3N  

ELS: 

 R = (Geq+Qeq) x L/2 

 R= (190,06+ 181,25) x 6,58/2=1221,60daN 

  Condition de flèche :  

𝑓 ≤ 𝑓adm  

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

répartie donc la flèche est 𝑓 = 
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰
     et la flèche admissible 𝑓adm = 

𝑳

𝟑𝟎𝟎
 On aura : 
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 𝐼𝑦 ≥     
𝟓×𝟏𝟐𝟐𝟏,𝟔𝟎×𝟔𝟓𝟖𝟑×𝟑𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟒×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟔                                

 𝐼𝑦  ≥ 6473,62 𝑐𝑚4 

 On opte pour un IPE A300 Iy=7173 cm
4 

 semelle comprimée : 

𝐶 = 
𝒃

𝟐

𝒕𝒇
 = 

𝟏𝟓𝟎

𝟐

𝟗,𝟐
 =8 𝑚𝑚 < 10𝜀 = 9𝑚𝑚………… Donc la semelle est de classe 1 

  Ame fléchi : 

 
𝒅

 𝒕𝒘
  = 

𝟐𝟒𝟖,𝟔

𝟔,𝟏
= 𝟒𝟎, 𝟕𝟓 𝑚𝑚 < 72𝜀 = 72 𝑚𝑚 ………..𝐷𝑜𝑛𝑐 l’âme 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝒄𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆𝟏 

 La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité 

 

Tableau VI. 3: Dimensions et caractéristique D’IPEA300 

IPEA 300 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r1(mm)) r2(mm) D(m) G(kg/m) A(cm
2
) 

150 297 6,1 9,2 15 7,5 248,6 36,5 46,5 

Iy(cm
2
) wely(cm

3
) iy(cm) wply(cm

3
) Iz(cm

4
) welz(cm

3
) It wplz(cm

3
) Avz 

7173 483,1 12,42 541,8 519 69,20 13,43 107,3 22,25 

 

Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

 𝑣𝑠𝑑 ≤ 𝑣𝑝𝑙𝑟𝑑 

 V 𝑠𝑑=  
𝒒𝒍

𝟐
     

 Vsd= =  
𝟏𝟖𝟑𝟖,𝟔𝟐×𝟔,𝟓𝟖

𝟐
  =6049,05𝑑𝑎𝑁 

 𝑣𝑝𝑙𝑟𝑑 =  
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝑴𝟎√𝟑
   

Vplrd=  
𝟑𝟎,𝟏𝟖×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏√𝟑
    = 27443,82daN  

𝒗𝒔𝒅 =6049,05 𝒅𝒂𝑵 < 𝒗𝒑𝒍𝒓𝒅 = 27443,82𝒅𝒂𝑵……………………condition vérifiée  

Vérification du moment fléchissant (résistance) : 

Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :  
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𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍;𝑹𝒅  

𝑀𝑠𝑑 =
𝒒𝒍𝟐

𝟖
    

Msd =   
𝟏𝟖𝟑𝟖,𝟔𝟐×𝟔,𝟓𝟖𝟐

𝟖
    

  Msd =   9950,70  daN.m 

 𝑀𝑝𝑙;𝑅𝑑 =  
𝒇𝒚×𝑾𝒑𝒍𝒚

𝜸𝒎𝟎
  

Mplrd =   
𝟐𝟑𝟓𝟎×𝟓𝟒𝟏,𝟖×𝟏𝟎−𝟐

𝟏,𝟏
                                  

Mplrd = 11574,81 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

𝑴𝒔𝒅 = 9950,70 𝒅𝒂𝑵. 𝒎 < 𝑴𝒑𝒍;𝑹𝒅 = 11574,81  𝒅𝒂𝑵. 𝒎………. (𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆)   

Vérification au déversement : 

 La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :  

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑟𝑑 =  
𝑿𝑳𝑻×𝑩𝒘×𝑾𝒑𝒍,𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
                                

Calcul du moment critique au déversement (MCR):  

𝑀𝐶𝑅= C1×
𝝅𝟐×𝑬×𝑰𝒛

𝑳𝟐    
𝑰𝒘

𝑰𝒛
+

𝒍𝟐×𝑮×𝑰𝒕

𝝅,𝟐×𝑬×𝑰𝒛
                                                                                                                                             

Avec : 𝜗 = 0.3 

 𝐺 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝑)
 =

𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓

𝟐(𝟏+𝟎,𝟑)
 

G=80769,23 N/mm
2 

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×
𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟓𝟏𝟗×𝟏𝟎𝟒

 𝟔𝟓𝟖𝟎𝟐    
𝟏𝟎𝟕,𝟐×𝟏𝟎𝟗

𝟓𝟏𝟗×𝟏𝟎𝟒 +
𝟔𝟓𝟖𝟎𝟐×𝟖𝟎𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑×𝟏𝟑,𝟒𝟑×𝟏𝟎𝟒

𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟓𝟏𝟗×𝟏𝟎𝟒          

 MCR =8426558024 N mm 

Calcul de l’élancement géométrique : 𝜆LT                                         

𝜆l t = 
𝝅𝟐×𝑬×𝑾𝒑𝒍𝒚

𝑴𝒄𝒓
 = 𝟑,𝟏𝟒𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟓𝟒𝟏,𝟖×𝟏𝟎𝟑

𝟖𝟒𝟐𝟔𝟓𝟓𝟖𝟎𝟐𝟒
 



Chapitre VI                                   etudes des éléments secondaires 
 

69 

 

𝜆LT =11,53 

calcul de l’élancement réduit ƛlt  

ƛ𝐿𝑇 =
𝛌𝐋𝐓

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

𝛌1 = 93.9 Ɛ 

 ƛ𝐿𝑇 =
𝟏𝟏,𝟓𝟑

𝟗𝟑,𝟗
 √𝟏   = 0,122 

Détermination de XLT : 

 𝑋𝐿𝑇 =
𝟏

 ∅𝐋𝐓+[ ∅𝐋𝐓𝟐 −𝛌𝐋𝐓𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 avec : XLT ≤ 1  

∅LT = 0.51 + [ aLT ( ƛLT – 0.2 ) + ƛ LT
2
]        

 𝛼LT = 0,21 Pour les profilés laminés. 

T = 0,49 Pour les sections soudées. 

 ∅LT = 0.51 + [ 0.21 (0,122 – 0.2) + 0,122
2
 ] = 0,508 

𝑋𝐿𝑇 =
𝟏

 𝟎,𝟓𝟎𝟖+[ 𝟎,𝟓𝟎𝟖𝟐 –𝟎,𝟏𝟐𝟐𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 𝑋𝐿𝑇 = 0,9988 

Mb,rd=
𝑿𝑳𝑻×𝜷𝑾×𝑾𝒑𝒍𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

Mb,rd=
𝟎,𝟗𝟗𝟖𝟖×𝟏×𝟓𝟒𝟏,𝟖×𝟏𝟎−𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏
 

Mb,rd=11560,92daN m 

Msd=9950,70 daN.m< 11560,92 𝑑𝑎𝑁. 𝑚………….condition  verifiee 

IPEA300 convient pour la poutre palière 

VI.3   Etude de l’acrotère  

3.1 Introduction 

          L’acrotère est un élément en béton armé. Il est assimilé à une console encastrée au 

niveau de la poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire dont les dimensions 

sont 10cm d’épaisseur, 55cm de hauteur. Elle est soumise à son poids propre G et une charge 

d’exploitation latérale estimée à 1KN/ml due à la main courante provoquant un moment M 
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dans la section d’encastrement (section dangereuse). Le calcul s’effectue pour une bande de 1 

ml de largeur en flexion composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable car 

l’acrotère est exposé aux intempéries. 

3.2 Calcul à L’ELU 

3.2.1 Evaluation des sollicitations 

1. Poids propre de l’acrotère : G = ρx S Avec : 

 • 𝝆: Masse volumique du béton. 

  S : Section longitudinale de l’acrotère. 

 G = 25 [(0,1 x 0,50) + (0,1 x 0,1) – ( 
𝟎,𝟏×𝟎,𝟎𝟐

𝟐
 ) ] 

 G = 1,47 kN/ml 

 

Figure VI. 8: coupe veriticale 

2. Surcharge d’exploitation  

Q = 1 KN/ml  

3.Effort normal N du au poids propre G :  

NG = G x 1 = 1,47 KN 

4.Moment fléchissant M du à la surcharge Q : 

 MQ = Q x H x 1 MQ = 1 x 0,50 x 1 = 0,50 KN.m  

5.Effort tranchant : 

 T = Q x 1 = 1 KN 

 6. Schéma statique : 
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M=0.50 KNm 

 

 

N=1.47 KN T=1 KN 

 

                  Figure VI. 9: Diagramme des moments et efforts 

 

3.2.2 Combinaison de charge 

 A L’ELU : 

 la combinaison est : 1,35 G + 1,5 Q 

 • effort normal de compression :  

Nu = 1,35 G = 1,35 x 1,47 

 Nu = 1.98 Kn 

•Moment de flexion : 

Mu = 1,5x MQ 

 Mu = 1,5 x 0,50 

 Mu = 0,75 kN.m 

 Effort tranchant :  

Tu = 1,5 x T  

Tu = 1,5 x 1 

 Tu = 1,5 kN  

A L’ELS : 
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 la combinaison est : G + Q 

 • effort normal de compression : 

Ns = G  

 Ns = 1,47 Kn 

 • Moment de flexion  

 Ms = MQ 

 Ms = 0,50 kN.m 

 • Effort tranchant : 

 Ts = T  

Ts = 1 kN 

3.3 Ferraillage   

     Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, considérant une section 

rectangulaire (100x10), soumise à un effort normal N et un moment Mf.  

Soit : 

 • c : enrobage 

• e : Excentricité 

  Mf: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues. 

 Avec : h = 10 cm; d = 8 cm; c = e = 2 cm; b = 100cm 

3.3.1 Position du centre de pression : 

   eu =  
𝑴𝒖

𝐍𝐮
  

𝑒𝑢=  
𝟎,𝟕𝟓

𝟏,𝟗𝟖
   

eu = 0,378 m = 37,8 cm 

 𝑒𝑢> ℎ / 2 - c avec ℎ / 2 - c = 10/ 2 - 2 = 3 cm 

 
𝑴𝒖

𝐍𝐮
 =37,8 > 3 𝑐𝑚 

      D’où le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et 

l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, 

elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Mf puis on se ramène à la 

flexion composée. 
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A. Calcul en flexion simple 

 • Moment fictif : 

 Mf = Nu x g    avec: g = eu +
𝒉

𝟐
 – c           g = 0,378 + 0, 03 = 0, 41 m  

Mf = 1.98× 0.41 = 0.81  

𝜇 = 
𝑴𝒇

𝒃×𝒅𝟐×𝒇𝒃𝒄
  

𝜇 =
𝟎,𝟖𝟏×𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟖𝟎𝟐×𝟏𝟒,𝟐
          

𝜇 = 8.91 × 𝟏𝟎−𝟑 < μl = 0,392             S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire 

pour la section) On a 𝜇=8,91× 𝟏𝟎−𝟑 

Interpolation linéaire : 

 

𝛽 =0.9995 

 Armature fictive : (flexion simple)  

Af =   
𝑴𝑭

𝜷×𝒅×𝛔𝐬𝐭
    =   

𝟎,𝟖𝟏×𝟏𝟎𝟑

𝟎,𝟗𝟗𝟓𝟓×𝟖×𝟑𝟒𝟖
   =0,292 cm²  

Armature réelles : (flexion composée) 

 La section réelle des armatures : 

 Ast = Af -  
𝑵𝒖

𝛔𝐬
                  

 Ast = 0,292 –  
𝟏𝟗𝟖𝟎

𝟑𝟒𝟖×𝟏𝟎𝟎
  = 0,235 cm²  

B.  Vérification a L’ELU 

 • Condition de non fragilité : (BAEL91/99)  

Amin =0,23× 𝒃 × 𝒅  
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
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Amin = 0,23×100 × 8×  
𝟐,𝟏

𝟒𝟎𝟎
    = 0,966 cm² 

 Ast = 0,235 < Amin = 0,966           La section calculée est inférieure à la section minimale de 

non fragilité  

Le tableau des sections des barres nous donne : 

As= Amin= 5HA8 = 2.51cm²    avec un espacement St = 
𝟏𝟎𝟎

𝟒
 =25 cm 

Armatures de répartitions : Ar = 
𝑨𝒔

𝟒
   =  

𝟐,𝟓𝟏

𝟒
   = 0,63 cm² 

 Soit Ar = 4HA8 = 2,01 cm² avec un espacement st = 
𝟏𝟎𝟎

𝟑
 = 33.33cm  

Vérification au cisaillement : (BAEL91/99) 

  La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que : 

𝜏𝑢< 𝜏 

  𝝉 = min  (
𝟎,𝟏𝟓×𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
; 𝟒𝑴𝑷𝑨)                     

 𝜏 ̅ = min (2,5 ; 4 MPa ) 𝜏̅ = 2,5 MPa 

 𝜏u =   
𝑽𝒖

𝒃×𝒅
         avec : Vu = 1,5Q 

 𝜏u = 
𝟏,𝟓×𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟖𝟎
  = 0,01875 MPa  

𝜏u = 0,01875 MPa < 𝜏̅= 2.5 𝑀𝑃𝑎 (pas de risque de cisaillement) 

 •Vérification de l’adhérence des barres : (BAEL91/99)  

 Il faut vérifier que 𝜏se ≤ 𝜏 𝑠 𝑒  

𝜏se =   
𝐕𝐮

𝟎.𝟗×𝐝×∑𝛍𝐢        
                                 

 𝜏𝑠𝑒 = ψs x ft28          ψs =1,5  

Avec : 

 𝛹s : coefficient de scellement (aciers HA 𝛹s=1.5)  

∑μi : Somme des périmètres utiles des barres ∑ μi =n x 𝜋 x 𝟇 

∑ μi =4 x 3,14 x 8=100,48 mm  

𝜏𝑠𝑒 = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa 

 𝜏se = 
𝟏,𝟓×𝟏𝟎

𝟎,𝟗×𝟖𝟎×𝟏𝟎𝟎,𝟒𝟖
  = 0,207 MPa 
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𝜏se < 𝜏𝑠e(bar) ……………..condition vérifier 

Donc pas de risque d’entrainement des barres 

 • Ancrage des armatures :  

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa 

longueur de scellement droit(Ls). 

 Ls =
 𝛟×𝐟𝐞

𝟒×𝛕𝐮
               et 𝜏u = 0,6 x𝛹𝑠² x ft28 

 𝜏u = 0,6 x 1,5² x 2,1 = 2,835 MPa 

 Ls = 
𝟎,𝟖×𝟒𝟎𝟎

𝟒×𝟐,𝟖𝟑𝟓
  = 28,218 cm 

 On opte pour Ls = 30 cm 

 • Espacement : 

 Armature principales :  

St ≤ min (3h ; 33 cm) 

 St ≤ min (30 cm ; 33 cm) = 30 cm  

St = 20 cm < 30 cm ………………… Condition vérifié 

Armature de répartition :  

 St ≤ min (4h ; 45 cm)  

St ≤ min (40 cm; 45 cm) = 40 cm  

St = 25cm < 40 cm ………………….. Condition vérifiée  

C.  Vérification a L’ELS  

• Calcul du centre de pression : 

 es=   
𝑴𝒔

𝑵𝒔
                          +         

 es =  
𝟎,𝟓𝟎

𝟏,𝟒𝟕
   = 0,340 m = 34,00 cm 

es > h/ 2 – c    avec :     ℎ  /2 - c = 10/ 2 - 2 = 3 cm 

𝑴𝒔

𝑵𝒔
  = 34,00 > 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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• Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

𝒃𝒄 ≤ 𝒃𝒄(bar) 

 𝒃𝒄(bar) = 0,6 x fc28 = 15 MPa 

 𝒃𝒄 =  
   𝐬

𝑲𝟏
                          Avec     s =

𝑴𝒔

ß𝟏×𝐝×𝐀𝐬𝐭 
                         

 𝜌1= 
𝟏𝟎𝟎×𝑨𝒔

𝐛×𝐝 
  = 

𝟏𝟎𝟎×𝟐,𝟎𝟏

𝟏𝟎𝟎×𝟖
 = 0.251  

𝜌1=0,251 → 𝛽=0,920         k1=47,50           𝛼1 = 0,24 

On aura : 

 s = 
𝟎,𝟓𝟎×𝟏𝟎𝟑

𝟎,𝟗𝟐𝟎×𝟖×𝟐𝟎𝟏
 = 33.79 

 𝒃𝒄 = 
𝐬 

𝐤𝟏 
  =   

𝟑𝟑,𝟕𝟗

𝟒𝟕,𝟓𝟎
 = 0.711  

𝒃𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟏 < s = 33.79 …………………Condition vérifiée 

 •Vérification des contraintes d’ouverture des fissurations dans l’acier : σst ≤ 𝜍𝑠𝑡(𝑏𝑎𝑟) 

 σst(bar) = min[ 
𝟐

𝟑
 𝑓𝑒 ; 𝑚𝑎𝑥(0.5 𝑓𝑒 ; 100  𝒏 × 𝒇𝒕𝟐𝟖 )] 

 σst(bar) = min[266.66 ; 𝑚𝑎𝑥(200 ; 201.63)] 

 σst(bar) = 201.63 ……………………………Condition vérifiée  

3.4 Conclusion 

 L’acrotère sera ferraillé comme suit :  

- Armatures principales 5HA8 / ml, avec St= 20 cm 

Armatures de répartition 4HA8/ ml, avec St= 25 cm 

VI.4 Etude de la console du balcon 
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figure VI. 10: : charges sur le balcon. 

4.1 Evaluation des charges 

  Charge permanentes : 

 -Dalle en béton armé :………………………...200 daN/m
2
  

-TN40 :…………………....................................10 daN/m
2 

-Mortier de pose :………………………………36 daN/m
2 

 -Couche de sable :……………………………..36 daN/m
2 

 -Revêtement carrelage :……………………….. 40 daN/m
2 

-Poids du mur :…………………………………52 daN/m
2 

 -Charge totale :…………………………………374 daN/m
2 

 -poids du garde-corps : P=180×
𝟑,𝟓

𝟐
  × 1 =315 daN  

 Charge d’exploitation : 

  Q  =  350 × 
𝟑,𝟓

𝟐
  = 612.5 daN/m 

4.1.2 combinaison d’action 

 ELU : 

 qELU=1,35G+1,5Q=1 ,35×374+1,5×612.5=1423.65 daN/m 

 pELU=1 ,35P=425.25 daN 

 ELS :  

qELS=G+Q=986.5 daN/m  

pELS=p=315 daN 
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4.2 -pré-dimensionnement de la console du balcon (condition de rigidité) 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
𝒒𝑬𝑳𝑺×𝑳𝟒

𝟖×𝑬×𝑰𝒚
+ 

𝒑𝑬𝑳𝑺×𝑳𝟑

𝟑×𝑬×𝑰𝒚
   ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝒍

𝟑𝟎𝟎
    

𝐼𝑦 ≥  = 
(𝟗𝟎𝟎×𝟗𝟖𝟔,𝟓×𝟏,𝟏𝟎𝟑+𝟐𝟒𝟎𝟎×𝟑𝟏𝟓×𝟏,𝟏𝟎𝟐)×𝟏𝟎𝟒

𝟐𝟒×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟔    =415.97 𝑐m
2
  

soit un IPE A140 avec 𝐼𝑦= 434.90cm
4
  

4.2.1 vérification à l’ELU  

A. Détermination de la classe de la section (IPEA140) : 

  âme fléchie 

𝒅

𝒕𝒘
 = 

𝟏𝟏𝟐,𝟓

𝟑,𝟖
 = 29.61 ≤ 72ԑ →L’âme est de classe 1 

  Semelle comprimée : 

𝒄

𝒕𝒇
 =

𝟕𝟑

𝟐

𝟓,𝟔
  = 6.51 ≤ 10ԑ →la semlle est de classe 1 

L’IPEA140 est de classe 1 

B. vérification de l’effort tranchant : 

 Détermination de la réaction d’appuis R : 

 R=ql+p=1423,65 × 1.10+ 425,25=1991,27 daN 

Vsd=ql+p-qx   

À x=0 

 Vsd=ql +p=1991.27 daN 

 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝑨𝒗𝒛×𝒇𝒚

𝟏,𝟏×√𝟑
     = 

𝟔,𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏×√𝟑
   =7647,26 𝑑𝑎𝑁 

 Vsd=1991.27 daN < VplRd =7647,26 daN …………………. condition vérifiée. 

 Vsd=1991.27     < 0,5VplRd=3823,63 alors pas d’interaction entre le moment fléchissant et 

effort tranchant.  

C. Vérification du moment fléchissant :  

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑 = 
𝑾𝒑𝒍𝒚×𝒇𝒚

𝛄𝐌𝟎 
 =

𝟕𝟏,𝟔×𝟐𝟑𝟓𝟎×𝟏𝟎−𝟐

𝟏,𝟏
 = 1529,63 𝑑𝑎𝑁 𝑚  

∑ 𝑀/𝑥=0 ;𝑀𝑠𝑑 = 𝑝𝑙 + 
𝒒×𝟏𝟎𝟐

𝟐
  = 425.25 × 1.10 +

𝟏𝟒𝟐𝟑,𝟔𝟓×𝟏𝟎𝟐

𝟐
  = 1329.08 𝑑𝑎𝑁 𝑚  

Msd< 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 ………………………………………condition vérifiéec 
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4.3 vérification au déversement 

 La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante : 

 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇× 𝛽𝑊𝑊𝑝𝑙,𝑦×
𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

4.3.1 calcul du moment critique au déversement Mcr : 

 𝑀𝑐𝑟 = C1
𝛑 𝟐×𝑬×𝑰𝒛

𝒍𝟐
 𝑰𝒘

𝑰𝒁
+

𝒍𝟐×𝑮×𝑰𝒕

 𝛑𝟐×𝑬×𝑰𝒛
 

𝑀𝑐𝑟 = 1 ,879×   
𝟑,𝟏𝟒 𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟑𝟔,𝟒𝟏×𝟏𝟎𝟒

𝟓𝟏𝟓𝟎𝟐 ×  
𝟏,𝟓𝟖×𝟏𝟎𝟔

𝟑𝟔,𝟒𝟏×𝟏𝟎𝟒 +
𝟓𝟏𝟓𝟎𝟐×𝟏𝟎,𝟓×𝟏𝟎𝟒×𝟏,𝟑𝟔×𝟏𝟎𝟑

𝟑,𝟏𝟒 𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟑𝟔,𝟒𝟏×𝟏𝟎𝟒  

 Mcr= 3787222,073 𝑁. 𝑚𝑚 

𝜆𝐿𝑇 =  
𝛑 𝟐×𝑬×𝑾𝒑𝒍𝒚

𝑴𝒄𝒓
     

 

𝜆𝐿𝑇 =  
𝟑,𝟏𝟒 𝟐×𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟓×𝟕𝟏,𝟔×𝟏𝟎𝟑

𝟑𝟕𝟖𝟕𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟕𝟑
     

𝜆𝐿𝑇  = 197,84  

4.3.2 Calcul de l’élancement réduit λLT :  

𝜆𝐿𝑇 = 
𝛌𝐋𝐓

𝛌𝟏
  𝜷𝒘             

  𝜆1 = 93,9ԑ   

𝜆𝐿𝑇 =
𝟏𝟗𝟕,𝟖𝟒

𝟗𝟑,𝟗
 × 𝟏   = 2,10  

4.3.3 Détermination de XLT : 

 𝑋𝐿𝑇 =
𝟏

 ∅𝐋𝐓+[ ∅𝐋𝐓𝟐 −𝛌𝐋𝐓𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 avec : XLT ≤ 1  

∅LT = 0.51 + [ aLT ( ƛLT – 0.2 ) + ƛ LT
2
]        

 𝛼LT = 0,21 Pour les profilés laminés. 

T = 0,49 Pour les sections soudées. 

 ∅LT = 0.51 + [ 0.21 (2,10 – 0.2) + 2,10
2
 ] = 2,269 

𝑋𝐿𝑇 =
𝟏

 𝟐,𝟐𝟔𝟗+[ 𝟐,𝟐𝟔𝟗𝟐 –𝟐,𝟏𝟎𝟐 ] 𝟎.𝟓
                                                            

 𝑋𝐿𝑇 = 0,3196 
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Mb,rd=
𝑿𝑳𝑻×𝜷𝑾×𝑾𝒑𝒍𝒚×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

Mb,rd=
𝟎,𝟑𝟏𝟗𝟔×𝟏×𝟔𝟑𝟐×𝟏𝟎−𝟐×𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏
 

Mb,Rd = 488,87KN. M 

 Msd=215 KN.m < Mb,Rd=488,8 KN.m il ya pas de risque au déversement donc                 

l’IPEA140 est opté comme console du balcon 

VI.5  Conclusion 

 Après avoir terminé le pré dimensionnement des éléments secondaires et avoir fait toutes les 

vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants : 

 Tableau VI. 4: résultats du pré-dimensionnement 

ELEMETS PROFILE ADOPTE 

LIMON UPN220 

POUTRE PALIERE IPE A300 

BALCON IPEA140 

 

 

 

 

 



 

Chapitre VII : 

 Étude sismique 
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VII.1 Introduction 

 Ce chapitre a pour but de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel séisme à 

chaque niveau de notre structure afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et 

de la construction vis-à-vis des effets de l’action sismique par une conception et un 

dimensionnement approprié. Cette étude s’appuie sur le règlement ( RPA99 /03). 

 VII.2 Le séisme 

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

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

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

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.  

VII.3  Analyse de la structure  

3.1 Type d’analyse 

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

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

statiques sont : 

  le poids propre de la structure 

  Les effets dus aux actions climatiques 

  Les charges d’exploitation  

Les chargements dynamiques sont 

 Les effets sismiques 

3.2   méthode de calcul  

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

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

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

sont les suivantes : 

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

 b) La méthode d’analyse modale spectrale 

 c) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

3.3Choix de la méthode : 

La vérification de l’aplicabilété de la méthode statique équivalente  
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FigureVII.1.vue en plancher terrasse 

 

FigureVII.2.limites des décrochements en plan 

𝒍𝒚

𝑳𝒀
 = 
𝟕.𝟕𝟖

𝟏𝟗.𝟕𝟒
 =0.39> 0.25         condition non vérifiée  

𝒍𝒙

𝑳𝑿
 =
𝟏𝟎.𝟗𝟓

𝟐𝟖.𝟕𝟓
 =0.38 > 0.25                  condition non vérifié 

Remarque : vu que la méthode statique n’est pas applicable dans le cas de cette 

étude,l’analyse sismique se fera avec la méthode spectrale modale.  

Méthode spectrale modale 

VII.4. Calcul de la force sismique totale :  

         le calcul est muni avec le logiciel de calcul par les élements finis (ROBOT), le résultat 

final (la force sismique)  est assimilé aux deux réactions horizontales qui sont données suite à 

l’application des combinaisons tenant compte de la charge sismique. 
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A) Combinaisons considérées : 

Suivant x Suivant y 

0.8G+Ex 

G+Q+1.2Ex 

0.8G+Ey 

G+Q+1.2Ey 

  

Dans le cas de cette étude, l’intensité sismique (Ex et Ey)considérée, introduite  sous forme 

d’un spectre dont le calcul est donné ci-après :   

B) spectre de calcul : 

pour une estimation correcte de spectre, plusieurs paramètres tenant compte de 

l’aspect  architectural , le sol d’implantation et de la zone sismique sont exigés. Parmi 

ces paramètres nous pouvons citer : 

 

 Facteur de qualité  

  Le système de contreventement 

 La zone sismique 

 Le site  

 Groupe d’usage 

 Matériau constitutif 

Le calcul de chacun de ces paramètres est donné ci-après : 

1.  Groupe d'usage : 

La structure est à usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas (65 m) donc elle est 

classée en groupe 2. 

2. Zone sismique: 

La structure étudiée  à Tizi Ouzou « Commune de Tizi Rached » donc la zone sismique 

considérée  la Zone IIa. 

3.Site d’implantation :  

La structure étudiée est implantée sur un site meuble S3. 

4.Contreventement :  

Dans le cas de cette structure, les charges horizontales seront représentées par les portiques. 

5.Matériaux utilisés : 

Le matériau considéré dans cette étude est  un acier léger . 

6. Facteur de qualité  

 La valeur de Q est déterminée par la formule : 
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Q=1+ 𝑷𝒒    (formule (4.4)) 

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

 

VIII.1. Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq : 

Critére Q Pq 

1. Conditions minimales sur les files de   

contreventement 

0.00 

2. Redondance en plan 0.00 

3.Régularité en plan 0.05 

4. Régularité en élévation 0.00 

5.Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0.1 

 𝑷𝒒 0.2 

 

Q=1+0.2=1.2    Donc : Q=1.2 

4- Coefficient de comportement global de la structure R : 

(Ossature contreventée par portique) →R=4 

(tableau4.3RPA99/version2003).Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003). 

T1 ;T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Art 4.13 du RPA99/2003). 

Site meuble S3 

T1=0.15s 

T2=0.50s 
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c) Nombre des modes considérés (RPA99/2003) : 

 D’après le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des modèles 

plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration à retenir dans 

chaque une des deux directions l’excitation doit être tel que : 

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure. 

  Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la 

masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de 

la structure. Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction 

considérée. 
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Le nombre de modes à prendre en considération et de15 modes, car c’est à ce mode que le 

90%de mobilisation de masse modale effective dans les deux directions sont atteintes (Art 

4.3.4 duRPA 2003).  

d) Estimation de  l’intensité sismique : 

Après le calcul, la charge sismique est assimilée à les réactions au niveau des appuis, le tablau 

des résultats conclut que : 

-la réaction suivant XX est notée Vx =21 KN 

-la réaction suivant YY est notée Vy =16.45 KN 

Conclusion : 

Après le calcul des charges sismiques dans ce chapitre, leurs intensité est comparée à l’autre 

charge due au vent . De cette comparaison, on conclut la charge due au vent est plus 

défavorable que la charge sismique . 

 

 

 



 

Chapitre VIII : 

Vérification des éléments 
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VIII.1 / Introduction 

           Ce chapitre est consacré à 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, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le 

calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient 

être soumis durant toute leur période d’exploitation de l’ouvrage. 

            Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, poutres, 

contreventement….…) elles servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’à celui de 

l’infrastructure….etc) 

 VIII.2 / Méthode de travail : 

           Après avoir pré dimensionné les éléments de notre structure (les éléments structuraux 

et secondaires), on passe a la vérification de ces éléments à l’aide du logiciel ROBOT. On 

modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déjà pré-dimensionné, puis on 

introduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitation et les combinaisons d’action 

puis on lance le calcul et on vérifie les éléments. 

        L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail: 
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Figure VIII. 1: Etape de modélisation à l’aide du logiciel ROBOT 

VIII.3. Etapes de modélisation 

 3.1. Matériaux utilisé 

a. Acier :  

 La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.  

 Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E=210000 Mpa  

 Module d’élasticité transversal G=81000 Mpa. 

  La masse volumique de l’acier : ρ = 7850 Kg/m3 

  Coefficient de poisson υ = 0.3 

b. Béton 

 • Résistance à la compression à 28 jours fc28 =25 Mpa 
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  La résistance caractéristique à la traction ft28 donné par la formule suivante : 

ft28=0.6×0.06×fc28 (BAEL/96) 

 Ft28=0.6×0.06×25=2.1 Mpa 

  La masse volumique : ρ = 2500 Kg/m3 

   Le module d’élasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa. 

  Coefficient de poisson 

   υ = 0 à l’ELU 

  υ = 0.2 à l’ELS  

VIII.4. Modélisation géométrique  

 

Figure VIII. 2 : Vue en élévation en 3D de la structure dans le plan XZ 
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 Vue en plan du plancher : 

 

 Figure VIII. 3: Vue en plan du plancher terrasse  

4.1. Chargements  

 a. Pour le plancher étage courant :  

La charge permanente G = 5.11 KN/m²  

La surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m²    

b. Pour le plancher terrasse : 

 La charge dues au revêtement G= 6.76 KN/ m² 

 La surcharge d’exploitation Q= 1 KN/ m²  

c. Pour l’escalier :  

la surcharge d’exploitation Q = 2,5 KN/ m² 

4.2. Les Combinaisons d’actions 

 A l’ELU : 1.35G + 1.5Q 

 A l’ELS : G + Q 

 Accidentelle : 

  0,8G ± E 

  G + Q ±1,2E 

 



Chapitre VIII                                                     Vérification des éléments 
 

91 
 

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

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

4.3.1. Vérification a L’ELS et a L’ELU 

 a. Vérification des poteaux (HEA300): 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        
PIECE:   10  Poteau_10 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 

L = 3.060 m 

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

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   30 COMB11  (1+2+3+11)*1.35+(5+7+12+13)*1.50 

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

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.000 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 300 
h=29.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.000 cm  Ay=94.848 cm2  Az=37.278 cm2  Ax=112.528 cm2  

tw=0.850 cm  Iy=18263.500 cm4  Iz=6309.560 cm4  Ix=75.300 cm4  

tf=1.400 cm  Wply=1383.400 cm3  Wplz=641.181 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2038.838 kN   My,Ed = 14.604 kN*m  Mz,Ed = -0.484 kN*m 

 Vy,Ed = 0.264 kN 

Nc,Rd = 2644.408 kN  My,Ed,max = -24.817 kN*m  Mz,Ed,max = -0.484 

kN*m Vy,T,Rd = 1286.825 kN 

Nb,Rd = 2323.306 kN  My,c,Rd = 325.099 kN*m  Mz,c,Rd = 150.678 

kN*m Vz,Ed = 12.883 kN 

  MN,y,Rd = 85.255 kN*m  MN,z,Rd = 78.267 

kN*m Vz,T,Rd = 505.767 kN 

   Tt,Ed = -0.001 kN*m 

   Classe de la section = 
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1 

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

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

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.060 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.060 m  Lam_z = 0.44  

Lcr,y = 3.060 m  Xy = 0.98  Lcr,z = 3.060 m  Xz = 0.88  

Lamy = 24.02  kzy = 0.52  Lamz = 40.87  kzz = 0.76 

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.77 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^3.85 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 24.02 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 40.87 < Lambda,max = 210.00    

STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + 

kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.86 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + 

kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

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

Profil correct !!! 

 

 

c. Vérification des poutres principales(IPE360) : 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        
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PIECE:   39  Poutre_39 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 

L = 6.580 m 

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

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   18 COMB2  (1+3+2)*1.35+5*1.50 

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

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.000 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 360 
h=36.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=17.000 cm  Ay=48.841 cm2  Az=35.137 cm2  Ax=72.729 cm2  

tw=0.800 cm  Iy=16265.600 cm4  Iz=1043.450 cm4  Ix=36.200 cm4  

tf=1.270 cm  Wply=1019.220 cm3  Wplz=191.104 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -22.466 kN   My,Ed = -189.065 kN*m  Mz,Ed = 0.079 kN*m 

 Vy,Ed = -0.089 kN 

Nt,Rd = 1709.136 kN  My,pl,Rd = 239.517 kN*m  Mz,pl,Rd = 44.909 

kN*m Vy,T,Rd = 660.381 kN 

  My,c,Rd = 239.517 kN*m  Mz,c,Rd = 44.909 

kN*m Vz,Ed = -144.819 kN 

  MN,y,Rd = 239.517 kN*m  MN,z,Rd = 44.909 

kN*m Vz,T,Rd = 475.698 kN 

   Tt,Ed = 0.033 kN*m 

   Classe de la section = 

1 

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

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

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

 

 

      en y:       en z:  

       

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.79 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
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(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.62 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.30 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

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

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

Profil correct !!! 

 

 

d. Vérification des poutres secondaires (240) : 

 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        
PIECE:   77  Poutre_77 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 

L = 5.150 m 

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

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   17 COMB1  (1+3)*1.35+5*1.50 

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

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

MATERIAU: 

Steel  ( S235 )       fy = 235.000 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  psi 
h=24.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=12.000 cm  Ay=27.311 cm2  Az=19.144 cm2  Ax=39.116 cm2  

tw=0.620 cm  Iy=3891.630 cm4  Iz=283.634 cm4  Ix=11.600 cm4  

 

tf=0.980 cm  Wply=366.679 cm3  Wplz=73.927 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -2.777 kN   My,Ed = -23.803 kN*m  Mz,Ed = -0.010 kN*m 

 Vy,Ed = 0.004 kN 

Nt,Rd = 919.231 kN  My,pl,Rd = 86.170 kN*m  Mz,pl,Rd = 17.373 

kN*m Vy,T,Rd = 370.533 kN 

  My,c,Rd = 86.170 kN*m  Mz,c,Rd = 17.373 

kN*m Vz,Ed = -25.953 kN 
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  MN,y,Rd = 86.170 kN*m  MN,z,Rd = 17.373 

kN*m Vz,T,Rd = 259.729 kN 

 Mb,Rd = 43.128 kN*m  Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 

1 

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

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 46.893 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.49 

Lcr,low=5.150 m Lam_LT = 1.36 fi,LT = 1.35 XLT,mod = 0.50 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.28 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.55 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.001 cm  <  uy max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   37 COMB18  (1+3+5)*1.00 

uz = 0.176 cm  <  uz max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   37 COMB18  (1+3+5)*1.00 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

 

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

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

Profil correct !!! 
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d. Vérification des solives(IPE240): 

 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        
PIECE:   87  Poutre_87 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 

L = 5.150 m 

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

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   18 COMB2  (1+3+2)*1.35+5*1.50 

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

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

MATERIAU: 

Steel  ( S235 )       fy = 235.000 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  s 
h=24.000 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=12.000 cm  Ay=27.311 cm2  Az=19.144 cm2  Ax=39.116 cm2  

tw=0.620 cm  Iy=3891.630 cm4  Iz=283.634 cm4  Ix=11.600 cm4  

tf=0.980 cm  Wply=366.679 cm3  Wplz=73.927 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -0.148 kN   My,Ed = -34.597 kN*m  Mz,Ed = 0.033 kN*m 

 Vy,Ed = -0.012 kN 

Nt,Rd = 919.231 kN  My,pl,Rd = 86.170 kN*m  Mz,pl,Rd = 17.373 

kN*m Vy,T,Rd = 370.285 kN 

  My,c,Rd = 86.170 kN*m  Mz,c,Rd = 17.373 

kN*m Vz,Ed = -31.594 kN 

  MN,y,Rd = 86.170 kN*m  MN,z,Rd = 17.373 

kN*m Vz,T,Rd = 259.619 kN 

 Mb,Rd = 43.128 kN*m  Tt,Ed = 0.003 kN*m 

   Classe de la section = 

1 

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

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 46.893 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.49 
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Lcr,low=5.150 m Lam_LT = 1.36 fi,LT = 1.35 XLT,mod = 0.50 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.40 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.16 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.80 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.002 cm  <  uy max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   38 COMB19  (1+3+2+5)*1.00 

uz = 0.350 cm  <  uz max = L/200.00 = 2.575 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   37 COMB18  (1+3+5)*1.00 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

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

Profil correct !!! 

 

VIII.5.  Conclusion 

     Après avoir terminé les vérifications permettant de satisfaire les conditions de stabilité et 

de résistance, on représente les différents éléments adopté dans le tableau ci-dessous : 

Poteau HEA300 

Poutre principale IPE360 

Poutre secondaire IPE240 

Solives IPE240 

 



 

Chapitre IX : 

Calcul des assemblages 
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IX.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. 

 IX.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.  

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

Boulons Classe de qualité FYB ( N/mm2 ) FUB ( N/mm2 ) 

De charpente 4.6 

5.6 

240 

300 

400 

500 

A haute résistance 8.8 

10.9 

640 

900 

800 

1000 

 

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.  

 IX.4. Calcul des assemblages : 

4.1   Assemblage Poteau– Poutre (HEA300- IPE360)                                           
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Données 

L’assemblage est sollicité par : 

         - un moment fléchissant : Msd = 155.50 KN.m 

         - un effort tranchant : Vsd = 134.94 KN 

         - un effort normal : Nsd = 22.39 KN 

4.1.1. Détermination des efforts dans les boulons  

Nous considérons uniquement les boulons tendus :
. i

i

i

M d
N

d



 ; 

 

   

  𝑑 = (0.525)2
𝑖

2
 + (0.455)

2 
+ (0.385)

2 
+ (0.315)

2 
 = 0.7301 m

2
 

N = 
𝑀.𝑑1

 𝑑2
𝑖

 = 
81.637

0.7301
 = 111.82 KN 

      Il faut vérifier que : bre

1 0 0.   ..n : est le n  des rangés =2 pour notre caspN n F                

          Avec 0,7p ub sF f A   , où : 

            .. pF  : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons, 

            .. ubf : La contrainte de rupture du boulon, vaut 800 MPa pour les boulons HR 10.9 ,  

            .. sA : L’aire de la section du boulon. 

 Soit 1 0 0,7 ub sN n f A     
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      AS ≥
𝑁1

𝑛0×0.7×𝑓𝑢𝑏
=

111.82

2×0.7×0.8
 = 99.84 mm

2
 

   Soit un boulon de diamètre ∅ = 14          AS =7
2 × 

3.14 = 153.86 mm
2
 

4.1.2. Moment résistant effectif de l’assemblage 

' 2

1

1

i

R

N d
M

d





 

N1 = 0.7× fub× As =86.16 KN (Pour un boulon) 

Pour une rangé N1 = 86.16 × 2 = 172.32 KN 

  D’où        MR = 
172.32×0.7301

0.525
 = 239.64 KN.m 

Vérification                           MR = 239.64 KN.m > Msd = 155.5 KN.m 

  4.1.3. La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

                         Vsd = 134.94 KN 

       L’effort tranchant par boulon : 
134.94

14
= 9.64 KN  

           Il faut vérifier que : 

                                               1 . . . b
s s

Ms

F
V F k m 


   

 :  la résistance au glissement,sF  

  le coefficient de frottement des pièces=0,3,:   

  le nombre d'interfaces de frotement=1,m :  

  coefficient fonction de la dimension des trous=1,sk :  

 Fb : est la resistance du boulon = N1 = 111.82 KN 

                     Fs =1× 1 × 0.3 ×
111.82

1.25
 = 26.83 KN 

Vérification                                          1                                                                    oksV F  

 4.1.4. Résistance de l’âme du poteau en traction 

v tF F  

            
0

. . eff
t y wc

M

b
F f t


  

 twc : épaisseur âme de poteau = 8.5 mm 

 beff = p = entraxe rangées boulons = 70 mm 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

102 
 

         Ft = 235× 8.5 ×
70

1.25
 = 111.86 KN                     Ft = 111.86 KN 

         
v

f

M
F

h t



,   h = 360 mm, tf = 12.7 mm 

          Fv= 
155.5

360−12.7
 = 44.77 KN                             Fv = 44.77 KN 

  Vérification              v tF F           vérifiée 

4.1.5. Résistance de l’âme de poteau en compression (non raidie) 

       On va essayer de vérifier la compression sans raidissage 

0

0

1,25 0,5 effn
c y w M

y M

b
F f t

f






 
     

 

 

 n  : contrainte normale de compression dans l’âme du poteau. 

    2 5eff fb p fc cb t t t r     

                         .. fbt : épaisseur semelle poutre, = 12.7 mm 

                         .. fct : épaisseur semelle poteau, = 14 mm 

                         .. pt : épaisseur platine extrémité, = ? 

                         .. cr  : rayon de raccordement âme semelle de poteau. = 27 mm 

  

 

  a.Calcul de l’épaisseur de la platine pt  : on la calcul à partir de la relation suivante ; 

tp ≥
𝐹

235 
𝑡𝑎

𝐶𝑎
 + 

𝑡𝑠

𝐶𝑠
 

                                    F = 22.39 KN 

b. Cordon de soudure : 

α ≥ βw .γM0 . 
𝑡𝑤

2
 = 1× 1.25 ×

8.5

2
                                   α  ≥  5.31  α = 8 mm 

  Détermination des côtes , ,a a s st c t et c   

       ta =
𝑒

2
−

𝑡𝑤

2
 = 

80

2
− 

8.5

2
 = 35.75 mm 

        ..y = 8 mm  

        ..x = 4 mm  
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        ..ca = ta – x = 35.75 – 4 = 31.75 mm  

        ..ts = 80 – 8.5 = 71.5 mm 

        ..cs = 71.5 – 14 = 57.5 mm            

             tp≥
2239

235( 
35.75

31.75 
 +

71.5

57.5)

 = 9.527 mm       , on opte une épaisseur de platine égale à 20 mm   

Alors ; beff = 12.7 + 2 × 20 + 5 (14 + 27) = 392.7 mm 

     σ = 
𝑣

𝐴
 + 

𝑀

𝑊𝑝𝑙𝑦
 = 

134.94

112.5×10−4 + 
155.5

1260×10−3 = 243.36 MPa  

     σ = 243.36MPa > 235MPa …………………… ok 

  Fc = 235× 12.7 × (1.25 − 0.5 × 1.1 ×
243.36

235
) 

392.7

1.1
 = 7249.8 KN. 

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé les différent assemblages et les résultats des 

calculs sont comme suites : 

4.1. Assemblage poutre principale-poteau (IPE 360 –HEA300) : 
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 Figure IX-1: Assemblage poteau-poutre principal  

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de 

l’assemblage : 
Angle de portique 

Noeud de la 

structure: 
64 

Barres de la 

structure: 
33, 39 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 
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Profilé: HEA 300 

Barre N°: 33 

α = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 112,528 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Ixc = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,000 [MPa] Résistance 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 39 

α = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 360,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bf = 170,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 8,000 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 12,700 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 18,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

rb = 18,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 72,729 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixb = 16265,600 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 
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fyb = 235,000 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 14,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe du boulon 
 

FtRd = 66,240 [kN] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 4 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 60,000 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 80,000 [mm] 

Entraxe pi = 70,000;70,000;70,000 [mm] 

PLATINE 

hp = 600,000 [mm] Hauteur de la platine 
 

bp = 170,000 [mm] Largeur de la platine 
 

tp = 20,000 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: S 235 

fyp = 235,000 [MPa] Résistance 
 

JARRET INFERIEUR 

wd = 120,000 [mm] Largeur de la platine 
 

tfd = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile 
 

hd = 240,000 [mm] Hauteur de la platine 
 

twd = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme 
 

ld = 300,000 [mm] Longueur de la platine 
 

α = 38,7 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau: S 235 
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fybu = 235,000 [MPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 262,000 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsu = 145,750 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thu = 8,000 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: S 235 

fysu = 235,000 [MPa] Résistance 
 

Inférieur 

hsd = 262,000 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsd = 145,750 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thd = 8,000 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: S 235 

fysu = 235,000 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6,000 [mm] Soudure âme 
 

af = 8,000 [mm] Soudure semelle 
 

as = 6,000 [mm] Soudure du raidisseur 
 

afd = 5,000 [mm] Soudure horizontale 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

γM0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

108 
 

Etat limite: ultime 

Cas: 18: COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50 

Mb1,Ed = 155,501 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = 134,937 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 
 

Nb1,Ed = 22,389 [kN] Effort axial dans la poutre droite 
 

Mc1,Ed = -67,050 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur 
 

Vc1,Ed = -32,959 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 
 

Nc1,Ed = -882,145 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 
 

Mc2,Ed = 88,446 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur 
 

Vc2,Ed = 55,328 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur 
 

Nc2,Ed = -711,370 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur 
 

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

TRACTION 

Ab = 72,729 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3] 

Ntb,Rd = Ab fyb /γ M0 
 

Ntb,Rd = 1709,136 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction EN1993-1-1:[6.2.3] 

CISAILLEMENT 

Avb = 50,017 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb /  3) /γM0 
 

Vcb,Rd = 678,620 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,20 < 1,00 vérifié (0,20) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1019,220 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / γM0 
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Mb,pl,Rd 

= 

239,51

7 

[kN*

m] 

Résistance plastique de la section à la flexion (sans 

renforts) 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

Wpl = 1723,744 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / γM0 
 

Mcb,Rd = 405,080 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 405,080 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 587,375 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 689,644 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE 

INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

α= 0,0 
[Deg

⦌ 
Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

α= 38,7 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb  191,81 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 35,137 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

ꞷ = 0,90 
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed 

= 

139,65

5 

[MPa

] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 wc beff,c,wb twb fyb / γM0 -  
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Fc,wb,Rd1 = 403,509 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 298,600 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,93 
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 0,84 
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 wc eff,c,wb twb fyb M1 -  
 

Fc,wb,Rd2 = 339,859 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistance de l'aile du renfort 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8* M0) 
 

Fc,wb,Rd3 = 489,388 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 
 

Fc,wb,Rd,low = 339,859 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 155,501 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0,000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -32,959 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 55,328 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 498,725 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 
 

Vwp,Ed = 355,941 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 
37,27

8 
[cm

2
] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 
37,27

8 
[cm

2
] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 
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Avs = 
37,27

8 
[cm

2
] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

ds = 
592,0

00 
[mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd 

= 
3,454 

[kN*

m] 
Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd 

= 
1,128 

[kN*

m] 

Résistance plastique du raidisseur transversal 

supérieur en flexion 
[6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd 

= 
1,128 

[kN*

m] 

Résistance plastique du raidisseur transversal 

inférieur en flexion 
[6.2.6.1.(4)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / 

ds)  

Vwp,Rd 

= 

470,68

2 
[kN] 

Résistance du panneau d'âme au 

cisaillement 
[6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,76 < 1,00 vérifié (0,76) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE 

DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 8,500 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 

280,17

8 
[mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 37,278 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 0,81 
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 

116,57

4 

[MPa

] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

As = 19,503 [cm
2
] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 
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Fc,wc,Rd1 wc beff,c,wc twc fyc M0 + As fys M0 
 

Fc,wc,Rd1 = 910,695 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc 

= 

208,00

0 

[mm

] 
Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,89 
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 0,87 
 

Coefficient réducteur pour le flambement de 

l'élément 
[6.2.6.2.(1)] 

s = 2,37 
 

Elancement du raidisseur 
EN1993-1-

1:[6.3.1.2] 

s = 1,00 
 

Coefficient de flambement du raidisseur 
EN1993-1-

1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 wc eff,c,wc twc fyc M1 + As s fys M1 
 

Fc,wc,Rd2 = 853,817 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 
 

Fc,wc,Rd = 853,817 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

N

r 
m mx E ex P leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 
14,15

0 
- 

110,00

0 
- 

70,00

0 

88,90

7 

113,20

0 

88,90

7 

113,20

0 

114,45

4 

51,15

0 

51,15

0 

51,15

0 

2 
14,15

0 
- 

110,00

0 
- 

70,00

0 

88,90

7 

194,10

0 

88,90

7 

194,10

0 

140,00

0 

70,00

0 

70,00

0 

70,00

0 

3 
14,15

0 
- 

110,00

0 
- 

70,00

0 

88,90

7 

194,10

0 

88,90

7 

194,10

0 

140,00

0 

70,00

0 

70,00

0 

70,00

0 

4 14,15 - 110,00 - 70,00 88,90 113,20 88,90 113,20 114,45 51,15 51,15 51,15
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N

r 
m mx E ex P leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

0 0 0 7 0 7 0 4 0 0 0 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

N

r 
m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 
29,21

2 
- 

45,00

0 
- 

70,00

0 

183,54

3 

183,81

6 

183,54

3 

183,81

6 

161,77

1 

132,26

8 

132,26

8 

132,26

8 

2 
29,21

2 
- 

45,00

0 
- 

70,00

0 

183,54

3 

173,09

7 

173,09

7 

173,09

7 

140,00

0 
70,000 70,000 70,000 

3 
29,21

2 
- 

45,00

0 
- 

70,00

0 

183,54

3 

173,09

7 

173,09

7 

173,09

7 

140,00

0 
70,000 70,000 70,000 

4 
29,21

2 
- 

45,00

0 
- 

70,00

0 

183,54

3 

173,09

7 

173,09

7 

173,09

7 

161,77

1 

121,54

9 

121,54

9 

121,54

9 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = 66,240 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 159,603 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Nj,Rd = Min (Ntb,Rd , nv nh Ft,Rd , nv nh Bp,Rd) 
 

Nj,Rd = 529,920 [kN] Résistance de l'assemblage à la traction [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

Ft,Rd = 66,240 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 159,603 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd eff,t,wc twc fyc M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp – Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 132,480 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 132,480 132,480 Aile du poteau – traction 

Ft,wc,Rd(1) = 173,030 173,030 Ame du poteau – traction 

Ft,ep,Rd(1) = 132,480 132,480 Platine d'about – traction 

Ft,wb,Rd(1) = 345,061 345,061 Ame de la poutre – traction 
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Ft1,Rd,comp – Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Bp,Rd = 319,206 319,206 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd  470,682 Panneau d'âme – compression 

Fc,wc,Rd = 853,817 853,817 Ame du poteau – compression 

Fc,fb,Rd = 689,644 689,644 Aile de la poutre – compression 

Fc,wb,Rd = 339,859 339,859 Ame de la poutre – compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp – Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 98,339 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 132,480 132,480 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 173,030 173,030 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 132,480 132,480 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 325,423 325,423 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 319,206 319,206 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd - ∑1
1
 Fti,Rd = 470,682 - 132,480 338,202 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 853,817 - 132,480 721,337 Ame du poteau – compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 689,644 - 132,480 557,164 Aile de la poutre – compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 339,859 - 132,480 207,379 Ame de la poutre – compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 234,835 - 132,480 102,355 Aile du poteau - traction – groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 230,819 - 132,480 98,339 Ame du poteau - traction – groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 264,960 - 132,480 132,480 Platine d'about - traction – groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 380,263 - 132,480 247,783 Ame de la poutre - traction – groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp – Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 
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Ft3,Rd,comp – Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 109,040 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 132,480 132,480 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 173,030 173,030 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 132,480 132,480 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 325,423 325,423 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 319,206 319,206 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd - ∑1
2
 Fti,Rd = 470,682 - 230,819 239,863 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 853,817 - 230,819 622,998 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 689,644 - 230,819 458,825 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 339,859 - 230,819 109,040 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 248,471 - 98,339 150,132 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 262,785 - 98,339 164,446 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 359,070 - 

230,819 
128,252 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 341,928 - 

230,819 
111,109 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 247,312 - 98,339 148,973 Platine d'about - traction – groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 263,200 - 98,339 164,861 Ame de la poutre - traction – groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 397,440 - 

230,819 
166,621 Platine d'about - traction – groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 511,863 - 

230,819 
281,044 Ame de la poutre - traction – groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1 
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Ft3,Rd = 97,730 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp – Formule 
Ft4,Rd,com

p 
Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 11,311 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 132,480 132,480 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 173,030 173,030 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 132,480 132,480 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 325,423 325,423 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 319,206 319,206 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd - ∑1
3
 Fti,Rd = 470,682 - 328,548 142,133 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 853,817 - 328,548 525,268 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 689,644 - 328,548 361,096 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 339,859 - 328,548 11,311 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 234,835 - 97,730 137,106 Aile du poteau - traction – groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 230,819 - 97,730 133,089 Ame du poteau - traction – groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 359,070 - 196,068 163,002 Aile du poteau - traction – groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 341,928 - 196,068 145,860 Ame du poteau - traction – groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 469,670 - 

328,548 
141,122 Aile du poteau - traction – groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 409,517 - 

328,548 
80,968 Ame du poteau - traction – groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 264,960 - 97,730 167,230 Platine d'about - traction – groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 360,111 - 97,730 262,382 Ame de la poutre - traction – groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 397,440 - 196,068 201,372 Platine d'about - traction – groupe 
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Ft4,Rd,comp – Formule 
Ft4,Rd,com

p 
Composant 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 491,711 - 196,068 295,643 Ame de la poutre - traction – groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 529,920 - 

328,548 
201,372 Platine d'about - traction – groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 740,374 - 

328,548 
411,826 Ame de la poutre - traction – groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 533,725 132,480 132,480 173,030 132,480 345,061 132,480 319,206 

2 463,725 98,339 132,480 173,030 132,480 325,423 132,480 319,206 

3 393,725 97,730 132,480 173,030 132,480 325,423 132,480 319,206 

4 323,725 11,311 132,480 173,030 132,480 325,423 132,480 319,206 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 158,450 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,98 < 1,00 vérifié (0,98) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60 
 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Fv,Rd = 59,112 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 66,240 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 141,120 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 141,120 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 132,480 5,597 132,480 130,014 135,612 33,778 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

2 132,480 5,597 98,339 96,509 102,106 53,140 

3 132,480 5,597 97,730 95,911 101,508 53,521 

4 132,480 5,597 11,311 11,100 16,698 107,581 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial 

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 
 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 
 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 
 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 
 

Vj,Rd = nh ∑1
n
 Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 248,020 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,54 < 1,00 Vérifié (0,54) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 103,574 
[cm

2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 40,448 
[cm

2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 63,126 
[cm

2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
32439,5

63 

[cm
4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par rapport à 

l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 
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Aw = 103,574 
[cm

2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

x = 
99,307 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

 = 94,650 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

II = 21,376 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 

w = 0,80 
 

Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

2
 

2
)] ≤ fu w M2) 198,613 < 360,000 Vérifié (0,55) 

2
 

2
II

2
)] ≤ fu w M2) 192,887 < 360,000 Vérifié (0,54) 

 ≤ 0.9*fu M2 99,307 < 259,200 Vérifié (0,38) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 3,000 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 10,000 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 14,000 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 52,000 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 3,538 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2
 

          Somme 15,959 705,278 

1 533,725 1,162 44,586 38,204 0,839 4,477 238,962 

2 463,725 1,590 61,018 20,219 1,023 4,744 219,989 

3 393,725 1,590 61,018 20,219 1,023 4,028 158,586 

4 323,725 1,162 44,586 35,108 0,837 2,710 87,742 

keff,j = 1 / (∑3
5
 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 
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zeq = ∑j keff,j hj
2
 / ∑j keff,j hj  

 

zeq = 441,920 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  
 

keq = 3,611 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc 

= 
37,278 

[cm
2
] 

Aire de la section au cisaillement 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 1,00 
 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 
441,92

0 

[m

m] 
Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 3,205 
[m

m] 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en 

cisaillement 
[6.3.2.(1)] 

k2 =  
 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en 

compression 
[6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2
 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 69644,718 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 2,84 
 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini  [6.3.1.(4)] 

Sj = 24517,145 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 41529,191 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2595,574 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini j,rig RIGIDE 
 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION 
 

REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 
330,000 [mm] > 120,000 

[mm] 
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REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 
330,000 [mm] > 120,000 

[mm] 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de 

l'âme de la poutre 

6,200 [mm] < 8,000 

[mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de 

l'aile de la poutre 

9,800 [mm] < 12,700 

[mm] 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,98 

 

4.2. Assemblages poteau –fondation :  

Ces Assemblages généralement désignés par les termes « pieds de poteaux » ont pour 

fonction essentielle de transmettre aux fondations toutes les charges verticales et horizontales 

exercés sur le bâtiment. Par ailleurs, selon la rigidité que le concepteur leur donne, ces 

assemblages participent à la stabilité et à la souplesse de l’ensemble de l’ouvrage. 
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 Figure IX-2 : Assemblages poteau –fondation  

 

GENERAL 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 65 

Barres de la structure: 33 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 33 

Lc = 3,060 [m] Longueur du poteau 
 

 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
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Lc = 3,060 [m] Longueur du poteau 
 

rc = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 112,528 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,000 [MPa] Résistance 
 

fuc = 360,000 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 290,000 [mm] Longueur 
 

bpd = 300,000 [mm] Largeur 
 

tpd = 20,000 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: S 235 

fypd = 235,000 [MPa] Résistance 
 

fupd = 360,000 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

fyb = 640,000 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 800,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 14,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 1,150 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,539 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

nH = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nV = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

Ecartement eHi = 190,000 [mm] 
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Ecartement eHi = 190,000 [mm] 

Entraxe eVi = 200,000 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60,000 [mm] 
  

L2 = 640,000 [mm] 
  

L3 = 120,000 [mm] 
  

L4 = 100,000 [mm] 
  

Platine 

lwd = 60,000 [mm] Longueur 
 

bwd = 60,000 [mm] Largeur 
 

twd = 10,000 [mm] Epaisseur 
 

BECHE 

Profilé: IPE 100 

lw = 0,000 [mm] Longueur 
 

Matériau: S 235 

fyw = 235,000 [MPa] Résistance 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

C = 1,50 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1100,000 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 1100,000 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 900,000 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 
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Classe C25/30 

fck = 25,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 30,000 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 
 

SOUDURES 

ap = 7,000 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

aw = 7,000 [mm] Bêche 
 

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

Nj,Ed = -1062,802 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = -1,012 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = -32,546 [kN] Effort tranchant 
 

RESULTATS 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd 

= 

16,66

7 

[MPa

] 
Résistance de calcul à la compression 

EN 1992-

1:[3.1.6.(1)] 

fj = 
33,33

3 

[MPa

] 

Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque 

d'assise 
[6.2.5.(7)] 

c = tp yp/(3*fj M0)) 
 

c = 30,659 
[mm

] 
Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 44,659 
[mm

] 
Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

127 
 

c = 30,659 
[mm

] 
Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

leff = 300,000 
[mm

] 
Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 

= 
133,978 

[cm
2

] 

Zone de contact de la plaque d'assise avec la 

fondation 

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Ac1 

= 

1205,80

4 

[cm
2

] 

Aire de calcul maximale de la répartition de la 

charge 

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd c1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd 
 

Frdu = 669,891 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 
 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff) 
 

fjd = 33,333 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 408,070 [cm
2
] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 
 

Fc,Rd,n = 1360,233 [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 = 1360,233 [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) 0,78 < 1,00 Vérifié (0,78) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y 

= 

1,0

4  
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

b,y 1,0
 
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 
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d,y 

= 

1,0

4  
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

= 0 3.4] 

k1,y 

= 

2,5

0  

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 

cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y b,y*fup*d*tp M2 
 

F1,vb,Rd,y 

= 

201,60

0 

[kN

] 

Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque 

d'assise 

[6.2.2.(7)

] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z 

= 

1,0

4  
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

b,z 

= 

1,0

0  
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 

3.4] 

k1,z 

= 

2,5

0  

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 

cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z b,z*fup*d*tp M2 
 

F1,vb,Rd,z 

= 

201,60

0 

[kN

] 

Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque 

d'assise 

[6.2.2.(7)

] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 1,539 [cm
2
] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 800,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd b*fub*Avb M2 
 

F2,vb,Rd = 24,433 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la 

fondation 

CEB 

[9.3.2.2] 

MRk,s 

= 
0,259 

[kN*m

] 
Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion 

CEB 

[9.3.2.2] 
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M = 2,00 
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la 

fondation 

CEB 

[9.3.2.2] 

lsm = 
47,00

0 
[mm] Longueur du bras de levier 

CEB 

[9.3.2.2] 

Ms = 1,20 
 

Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm* Ms) 
 

Fv,Rd,sm = 9,171 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 196,374 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2,00 
 

Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c Mc 
 

Fv,Rd,cp = 181,828 [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
 

= 

212,4

57 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y 

= 
0,67 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 
CEB [9.3.4] 

h,V,y 

= 
1,00 

 
Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y 

= 
0,90 

 
Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y 

= 
1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le 

boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

 

= 
1,00 

 
Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,y 
1,00 

 
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la CEB 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

130 
 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y
0
 

= 

212,4

57 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

= fondation [9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = VRk,c,y
0

A,V,y h,V,y s,V,y ec,V,y ucr,V,y Mc 
 

Fv,Rd,c,y = 59,819 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

216,0

08 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z 

= 
0,66 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 
CEB [9.3.4] 

h,V,z 

= 
1,00 

 
Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z 

= 
0,90 

 
Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z 

= 
1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le 

boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

 

= 
1,00 

 
Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,z 

= 
1,00 

 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la 

fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 
 

Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0

A,V,z h,V,z s,V,z ec,V,z ucr,V,z Mc 
 

Fv,Rd,c,z = 59,198 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 1062,802 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 
 

Ff,Rd = 318,841 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON 

Fv,Rd,wg,y = 1.4*lw*bwy*fck c 
 

Fv,Rd,wg,y = 0,000 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 
 

Fv,Rd,wg,z = 1.4*lw*bwz*fck c 
 

Fv,Rd,wg,z = 0,000 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 
 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,y = 355,524 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00) 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,z = 355,524 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,09 < 1,00 Vérifié (0,09) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,09 < 1,00 Vérifié (0,09) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 47,170 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 47,170 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -0,122 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -8,873 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 Vérifié (0,18) 
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 / (0.9*fu M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 Vérifié (0,18) 

2
 yII

2
 

2
)) / (fu W M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,26 < 1,00 Vérifié (0,26) 

2
 zII

2
 

2
)) / (fu W M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00 Vérifié (0,27) 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,78 

 

4.3. Assemblage solive- poutre principale (IPE 240-IPE330) : 

 

 

Figure VIII.3 : Assemblage solive –poutre principale 
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GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 109 

Barres de la structure: 38, 183 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 38 

 -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hg = 330,000 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
 

bfg = 160,000 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

twg = 7,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 
 

tfg = 11,500 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

rg = 18,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 
 

Ap = 62,606 [cm
2
] Aire de la section de la poutre principale 

 

Iyp = 11766,900 [cm
4
] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 

 

Matériau: Steel 

fyg = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fug = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 183 
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 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bb = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 39,116 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iyb = 3891,630 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: Steel 

fyb = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fub = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 10,000 [mm] Encoche supérieur 
 

h2 = 0,000 [mm] Encoche inférieure 
 

l = 83,500 [mm] Longueur de l'encoche 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 80x8 

hk = 80,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bk = 80,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfk = 8,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rk = 10,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lk = 130,000 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: Steel 

fyk = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fuk = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
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BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 6.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 600,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,570 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,011 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 17: COMB1 (1+3)*1.35+5*1.50 

Nb,Ed = 0,034 [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 12,088 [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,022 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

32,5

72 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av M2 

Ft,Rd 

= 

36,4

18 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As M2 

Pression du boulon sur l'âme de la poutre principale 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd1x 

= 

64,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x bx*fu*d*ti M

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
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bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd1z 

= 

64,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z bz*fu*d*ti M

2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd2x 

= 

69,12

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x bx*fu*d*ti M

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,90 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

62,03

1 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z bz*fu*d*ti M

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE 

PRINCIPALE - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 
43,

100 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

M0 

= 

0,2

61 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb,Ed*

e 

FVz 

= 

3,0

22 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb,Ed|

/n 
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e = 
43,

100 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

FMx 

= 

4,3

42 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2
 

Fx,E

d = 

4,3

42 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

3,0

22 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

5,2

90 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd x,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 

FRd

x = 

64,

800 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd

1x, FbRd2x) 

FRdz 

= 

62,

031 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1

z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |4,342| < 64,800 
véri

fié 
(0,07) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |3,022| < 62,031 
véri

fié 
(0,05) 

FEd ≤ Fv,Rd 5,290 < 32,572 
véri

fié 
(0,16) 

Traction des boulons 

e = 
68,

750 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme de la poutre principale  

M0t 

= 

0,4

27 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb,

Ed*e) 

Ft,E

d = 

7,1

21 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 

+ 0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 7,121 < 36,418 
véri

fié 
(0,20) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 5,290 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed x,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 
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Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,30 < 1,00 Vérifié (0,30) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

77,2

08 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av M2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd1x 

= 

71,42

4 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x bx*fu*d*ti M

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bz = 0,86 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,86 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd1z 

= 

61,50

4 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z bz*fu*d*ti M

2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié 
 

bx = 0,28 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,28 > 0,00 Vérifié 
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Fb,Rd2x 

= 

51,20

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x bx*fu*d*ti M

2 

Direction z 

k1z = 0,63 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 0,63 > 0,00 Vérifié 
 

bz = 0,65 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,65 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

30,26

5 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z bz*fu*d*ti M

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE – 

POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 
68,7

50 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre 

de l'âme de la poutre principale  

M0 

= 

0,85

3 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel 

M0=Mb,Ed+Vb,E

d*e 

FNx 

= 

0,01

7 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz 

= 

6,04

4 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

14,2

25 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction 

x 

FMx=|M0|*zi/∑(

xi
2
+zi

2
) 

FMz 

= 

0,00

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction 

z 

FMz=|M0|*xi/∑(

xi
2
+zi

2
) 

Fx,E

d = 

14,2

42 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

6,04

4 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

15,4

71 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd x,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 
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e = 
68,7

50 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre 

de l'âme de la poutre principale  

FRdx 

= 

51,2

00 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1

x, FbRd2x) 

FRdz 

= 

30,2

65 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1

z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |14,242| < 51,200 
véri

fié 
(0,28) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |6,044| < 30,265 
véri

fié 
(0,20) 

FEd ≤ Fv,Rd 15,471 < 77,208 
véri

fié 
(0,20) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,360 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 0,960 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

109,7

93 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant M2 + 

y*Anv M0 

|0.5*Nb,Ed| ≤ VeffRd |0,017| < 109,793 Vérifié (0,00) 

POUTRE 

Ant = 2,604 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 6,944 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

169,2

10 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant M2 + 

y*Anv M0 

|Nb,Ed| ≤ VeffRd |0,034| < 169,210 Vérifié (0,00) 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

142 
 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 
0,48

0 

[cm
2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 
5,44

0 

[cm
2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

80,7

20 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant M2 + 

y*Anv M0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |6,044| < 80,720 Vérifié (0,07) 

POUTRE 

Ant = 3,472 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 7,006 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

145,0

52 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant M2 + 

y*Anv M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |12,088| < 145,052 Vérifié (0,08) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 5,204 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 3,764 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy M2)/(fu M0) 0,65 < 0,82 
  

Wnet = 21,774 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 5,117 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,427| < 5,117 Vérifié (0,08) 

Av = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 7,520 [cm
2 Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 
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Av = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

] 

Vpl,Rd 

= 

141,10

4 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy M

0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |6,044| < 141,104 Vérifié (0,04) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 7,141 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 4,909 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy M2)/(fu M0) 0,62 < 0,82 
  

Wnet = 51,246 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 12,043 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,853| < 12,043 Vérifié (0,07) 

Av = 14,260 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 12,028 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

193,47

6 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy M

0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |12,088| < 193,476 Vérifié (0,06) 

REMARQUES 

Hauteur du grugeage supérieur de la poutre trop faible 
10,000 [mm] < 11,500 

[mm] 

Pince boulon-extrémité verticale de la cornière sur la poutre trop 

faible 

15,000 [mm] < 21,600 

[mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,30 
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4.4. Assemblage poteau-poteau(HEA300-HEA300) : 

 

 

  Figure IX.4 : Assemblage solive –poutre principale 
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GENERAL 

Assemblage N°: 6 

Nom de l’assemblage : Poteau- poteau 

Noeud de la structure: 64 

Barres de la structure: 33, 277 

GEOMETRIE 

HAUT 

POUTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 33 

α = -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 290,000 [mm] Hauteur de la section de la poteau 
 

bfbl = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poteau 
 

twbl = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poteau 
 

tfbl = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poteau 
 

rbl = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poteau 
 

Abl = 112,528 [cm
2
] Aire de la section de la poteau 

 

Ixbl = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la poteau 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,000 [MPa] Résistance 
 

BAS  

POTEAU  

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 277 

α = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
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α = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 290,000 [mm] Hauteur de la section de la poteau 
 

bfbr = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poteau 
 

twbr = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poteau 
 

tfbr = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poteau 
 

rbr = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poteau 
 

Abr = 112,528 [cm
2
] Aire de la section de la poteau 

 

Ixbr = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la poteau 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,000 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

FtRd = 113,040 [kN] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 4 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 32,500 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 100,000 [mm] 

Entraxe pi = 75,000;75,000;75,000 [mm] 

PLATINE 

hpr = 290,000 [mm] Hauteur de la platine 
 

bpr = 300,000 [mm] Largeur de la platine 
 

tpr = 20,000 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: S 235 
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fypr = 235,000 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 8,000 [mm] Soudure âme 
 

af = 8,000 [mm] Soudure semelle 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

γM0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: Calculs manuels 

Nb1,Ed = -889,272 [kN] Effort axial dans le poteau haut 
 

RESULTATS 

RESISTANCES DE POTEAU 

COMPRESSION 

Ab = 112,528 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / γM0 
 

Ncb,Rd = 2644,408 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Nb1,Ed / Ncb,Rd ≤ 1,0 0,34 < 1,00 vérifié (0,34) 

EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE poteau 

hf = 276,000 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes 
 

eN = 0,000 [mm] Excentricité de l'effort axial 
 

Nupp = Nb1,Ed / 2 + (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf 
 

Nupp = -444,636 [kN] Effort axial dans la membrure supérieure de poteau 
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Nlow = Nb1,Ed / 2 - (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf 
 

Nlow = -444,636 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de poteau 
 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 71,280 
[cm

2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 38,000 
[cm

2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 33,280 
[cm

2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
7330,9

02 

[cm
4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par rapport à 

l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 

x = 
-88,217 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

 = -88,217 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

ՇII = 0,000 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 

βw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

 [σ┴max
2
 + 3*( Շ┴max

2
)] ≤ fu/(βw*γM2) 176,434 < 360,000 vérifié (0,49) 

 [ σ┴
2
 + 3*( Շ┴

2
+ՇII

2
)] ≤ fu/(βw*γM2) 176,434 < 360,000 vérifié (0,49) 

σ┴≤ 0.9*fu/γM2 88,217 < 259,200 vérifié (0,34) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Pas d'efforts axiaux ou de moments dans l'assemblage. Dans ce cas, le logiciel ne calcule pas 

de rigidités d'assemblage.  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

SOUDURES 
 

 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,49 
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4.5. Assemblage poutre secondaire-poteua (IPE 240-HEA300) : 

 

 

 

Figur IX.5 Assemblage poutre secondaire-poteau  

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,77 
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GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 64 

Barres de la structure: 33, 70, 71 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 33 

a = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 112,528 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fuc = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 70 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
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a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bbl = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 39,116 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iybl = 3891,630 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: Steel 

fybl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fubl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hkl = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 100,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 12,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lkl = 130,000 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR 

Profilé: MHEA 160 

hkl = 76,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
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hkl = 76,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 160,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 15,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: 
S 

235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: MHEA 160 

hkl = 76,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 160,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 15,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: 
S 

235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

SOUDURES 

atu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et la poutre 
 

atd = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 
 

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 71 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bbr = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 39,116 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iybr = 3891,630 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: Steel 
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fybr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fubr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

hkr = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 100,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 12,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lkr = 130,000 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR 

Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 18,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
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Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 18,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] 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 = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
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Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

SOUDURES 

atu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et la poutre 
 

atd = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

gM0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 18: COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50 

GAUCHE 

Nb2,Ed = 1,603 [kN] Effort axial 
 

Vb2,Ed = 15,119 [kN] Effort tranchant 
 

Mb2,Ed = 10,714 [kN*m] Moment fléchissant 
 

DROITE 

Nb1,Ed = 2,788 [kN] Effort axial 
 

Vb1,Ed = 20,719 [kN] Effort tranchant 
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DROITE 

Nb1,Ed = 2,788 [kN] Effort axial 
 

Mb1,Ed = 17,528 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

GAUCHE 

Nw2,Ed = 0,639 [kN] Effort axial dans l'âme Nw2,Ed = (Nb2,Ed*Aw)/Ab 

Nfu2,Ed = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu2,Ed = (Nb2,Ed*Af)/Ab 

Nfl2,Ed = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl2,Ed = (Nb2,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

21,7

15 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Ft,Rd 

= 

24,2

78 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 86,400 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
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Fb,Rd2z = 77,538 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU – 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 
53,1

00 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

M0 

= 

0,40

1 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb2,Ed

*e 

FVz 

= 

3,78

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb1,Ed

|/n 

FMx 

= 

6,69

0 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2
 

Fx2,E

d = 

6,69

0 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx2,Ed = FMx 

Fz2,E

d = 

3,78

0 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz2,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

7,68

4 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

86,4

00 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=FbRd2x 

FRdz 

= 

77,5

38 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=FbRd2z 

|Fx2,Ed| ≤ FRdx |6,690| < 86,400 vérifié (0,08) 

|Fz2,Ed| ≤ FRdz |3,780| < 77,538 vérifié (0,05) 

FEd ≤ Fv,Rd 7,684 < 21,715 vérifié (0,35) 

Traction des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0t 

= 

0,41

0 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb2,Ed*e 
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Traction des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

Ft,Ed 

= 

6,99

5 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 

+ Nw,Ed/n 

Ft,Ed ≤ FtRd 6,995 < 24,278 vérifié (0,29) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 7,684 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = Ö[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/FvRd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,56 < 1,00 vérifié (0,56) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

43,4

29 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 
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Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 

= 

172,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

155,07

7 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0 = 
0,82

0 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb2,Ed*e 

FNx 

= 

0,31

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx= |Nw2,Ed|/n 

FVz 

= 

7,55

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb2,Ed|/n 

FMx 

= 

13,6

70 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(xi
2
+zi

2
) 
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cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

FMz 

= 

0,00

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

13,9

89 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz2,Ed 

= 

7,55

9 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz2,Ed = FVz + FMz 

FEd = 
15,9

01 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |13,989| < 53,568 vérifié (0,26) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |7,559| < 53,568 vérifié (0,14) 

FEd ≤ Fv,Rd 15,901 < 43,429 vérifié (0,37) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,700 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,700 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

253,3

99 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ VeffRd |0,801| < 253,399 vérifié (0,00) 

POUTRE 
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Ant = 2,914 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 5,394 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

157,1

08 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Nb2,Ed| ≤ VeffRd |1,603| < 157,108 vérifié (0,01) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,350 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 7,550 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

165,0

76 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Vb2,Ed| ≤ VeffRd |7,559| < 165,076 vérifié (0,05) 

POUTRE 

Ant = 2,697 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,091 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

148,6

13 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Vb2,Ed| ≤ VeffRd |15,119| < 148,613 vérifié (0,10) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 6,775 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 5,475 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,73 < 0,82 
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Wnet = 27,551 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,475 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,410| < 6,475 vérifié (0,06) 

Av = 13,000 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

176,38

1 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|0.5*Vb2,Ed| ≤ Vpl,Rd |7,559| < 176,381 vérifié 
(0,04

) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 8,021 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 6,409 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,72 < 0,82 
  

Wnet = 56,903 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 13,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,820| < 13,372 vérifié (0,06) 

Av = 14,880 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 13,268 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

201,88

8 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

Vb2,Ed ≤ Vpl,Rd |15,119| < 201,888 vérifié 
(0,07

) 

RESISTANCE DES SOUDURES 
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 22,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 14,181 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 14,181 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb2,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |14,181| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 28,362 < 360,000 vérifié (0,08) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA 

POUTRE 

Aw = 14,100 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = 45,123 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu2,Ed + Mb2,Ed/hb 

tII = 32,002 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |32,002| < 207,846 vérifié (0,15) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 0,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 0,000 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 0,000 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb2,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |0,000| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,00 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 0,000 < 360,000 vérifié (0,00) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA 

POUTRE 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

165 
 

Aw = 14,100 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -44,160 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfl2,Ed - Mb2,Ed/hb 

tII = -31,319 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |-31,319| < 207,846 vérifié (0,15) 

DROITE 

Nw1,Ed = 1,112 [kN] Effort axial dans l'âme Nw1,Ed = (Nb1,Ed*Aw)/Ab 

Nfu1,Ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu1,Ed = (Nb1,Ed*Af)/Ab 

Nfl1,Ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl1,Ed = (Nb1,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

21,7

15 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Ft,Rd 

= 

24,2

78 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 86,400 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 
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abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 77,538 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 
53,

100 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

M0 

= 

0,5

50 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb2,Ed

*e 

FVz 

= 

5,1

80 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb2,E

d|/n 

FMx 

= 

9,1

68 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2
 

Fx1,E

d = 

9,1

68 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx1,Ed = FMx 

Fz1,E

d = 

5,1

80 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz1,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

10,

530 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

86,

400 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=FbRd2x 

FRdz 

= 

77,

538 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=FbRd2z 

|Fx1,Ed| ≤ FRdx |9,168| < 86,400 
véri

fié 
(0,11) 

|Fz1,Ed| ≤ FRdz |5,180| < 77,538 
véri

fié 
(0,07) 

FEd ≤ Fv,Rd 10,530 < 21,715 
véri

fié 
(0,48) 

Traction des boulons 
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e = 
54,2

50 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0t 

= 

0,56

2 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb1,Ed*e 

Ft,E

d = 

9,64

5 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 9,645 < 24,278 
véri

fié 
(0,40) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 10,530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = Ö[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

43,4

29 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
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Fb,Rd1z = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 

= 

172,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

155,07

7 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0 = 
1,12

4 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb1,Ed*e 

FNx 

= 

0,55

6 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx= |Nw1,Ed|/n 

FVz 

= 

10,3

60 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb1,Ed|/n 

FMx 18,7 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la FMx=|M0|*zi/∑(x
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e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

= 34 direction x i
2
+zi

2
) 

FMz 

= 

0,00

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(x

i
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

19,2

90 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz1,E

d = 

10,3

60 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz1,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

21,8

95 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |19,290| < 53,568 
véri

fié 
(0,36) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |10,360| < 53,568 
véri

fié 
(0,19) 

FEd ≤ Fv,Rd 21,895 < 43,429 
véri

fié 
(0,50) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,700 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,700 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

253,3

99 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ VeffRd |1,394| < 253,399 vérifié (0,01) 
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POUTRE 

Ant = 2,914 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 5,394 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

157,1

08 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Nb1,Ed| ≤ VeffRd |2,788| < 157,108 vérifié (0,02) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,350 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 7,550 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

165,0

76 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Vb1,Ed| ≤ VeffRd |10,360| < 165,076 vérifié (0,06) 

POUTRE 

Ant = 2,697 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,091 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

148,6

13 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Vb1,Ed| ≤ VeffRd |20,719| < 148,613 vérifié (0,14) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 6,849 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 5,549 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 
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0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,73 < 0,82 
  

Wnet = 27,551 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,475 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,562| < 6,475 vérifié (0,09) 

Av = 13,000 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

176,38

1 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|0.5*Vb1,Ed| ≤ Vpl,Rd |10,360| < 176,381 vérifié (0,06) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 8,178 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 6,566 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,72 < 0,82 
  

Wnet = 56,903 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 13,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,124| < 13,372 vérifié (0,08) 

Av = 14,880 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 13,268 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

201,88

8 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|Vb1,Ed| ≤ Vpl,Rd |20,719| < 201,888 vérifié (0,10) 

RESISTANCE DES SOUDURES 
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 26,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 19,712 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 19,712 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb1,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |19,712| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 39,424 < 360,000 vérifié (0,11) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA 

POUTRE 

Aw = 16,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = 73,873 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu1,Ed - Mb1,Ed/hb 

tII = 46,171 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |46,171| < 135,677 vérifié (0,34) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 26,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = -19,264 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = -19,264 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb1,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |-19,264| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 38,529 < 360,000 vérifié (0,11) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA 

POUTRE 
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Aw = 16,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -72,197 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu1,Ed - Mb1,Ed/hb 

tII = -45,123 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |-45,123| < 135,677 vérifié (0,33) 

VERIFICATION DU POTEAU 

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU 

Direction x 

kx = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd kx = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

kx > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

ab > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rdx = 73,440 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rdx=kx*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

kz = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd kz=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

kz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rdz = 73,440 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rdz=kz*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE 

Fx,Ed = 15,858 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx1,Ed + Fx2,Ed 

Fz,Ed = 8,960 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz1,Ed + Fz2,Ed 

|Fx,Ed| ≤ Fb,Rdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22) 

|Fz,Ed| ≤ Fb,Rdz |8,960| < 73,440 vérifié (0,12) 

 
  



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

174 
 

|Fx,Ed| ≤ Fb,Rdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22) 

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,77 

 

4.6. assemblage poutre secondaire-poteau-poutre secondaire(IPE240-

HEA300) 

 

 

Figure IX.6.assemblage poutre-poteau-poutre  
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,77 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 64 

Barres de la structure: 33, 70, 71 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 33 

a = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 290,000 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 8,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 14,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 112,528 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 18263,500 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fuc = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

GAUCHE 

POUTRE 
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Profilé: IPE 240 

Barre N°: 70 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bbl = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 39,116 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iybl = 3891,630 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: Steel 

fybl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fubl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hkl = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 100,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 12,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lkl = 130,000 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR 
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Profilé: MHEA 160 

hkl = 76,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 160,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 15,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: 
S 

235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: MHEA 160 

hkl = 76,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkl = 160,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkl = 9,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkl = 15,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: 
S 

235 

fykl = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukl = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

SOUDURES 

atu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et la poutre 
 

atd = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 
 

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 71 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 240,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bbr = 120,000 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 6,200 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 9,800 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 15,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 39,116 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iybr = 3891,630 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 
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Matériau: Steel 

fybr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fubr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

hkr = 100,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 100,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 12,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lkr = 130,000 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR 

Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 18,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
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Profilé: MHEA 200 

hkr = 95,000 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bkr = 200,000 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfkr = 10,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rkr = 18,000 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fykr = 235,000 [MPa] Résistance de calcul 
 

fukr = 360,000 [MPa] 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 = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 12,000 [mm] Diamètre du boulon 
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Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d0 = 13,000 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 0,843 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 1,131 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 400,000 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35,000 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60,000 [mm] Entraxe 
 

SOUDURES 

atu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et la poutre 
 

atd = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 
 

atbu = 5,000 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

gM0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 18: COMB2 (1+3+2)*1.35+5*1.50 

GAUCHE 

Nb2,Ed = 1,603 [kN] Effort axial 
 

Vb2,Ed = 15,119 [kN] Effort tranchant 
 

Mb2,Ed = 10,714 [kN*m] Moment fléchissant 
 

DROITE 

Nb1,Ed = 2,788 [kN] Effort axial 
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DROITE 

Nb1,Ed = 2,788 [kN] Effort axial 
 

Vb1,Ed = 20,719 [kN] Effort tranchant 
 

Mb1,Ed = 17,528 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

GAUCHE 

Nw2,Ed = 0,639 [kN] Effort axial dans l'âme Nw2,Ed = (Nb2,Ed*Aw)/Ab 

Nfu2,Ed = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu2,Ed = (Nb2,Ed*Af)/Ab 

Nfl2,Ed = 0,482 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl2,Ed = (Nb2,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

21,7

15 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Ft,Rd 

= 

24,2

78 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 86,400 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 
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abz > 0.0 0,90 > 0,00 Vérifié 
 

Fb,Rd2z = 77,538 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 
53,1

00 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

M0 

= 

0,40

1 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb2,Ed

*e 

FVz 

= 

3,78

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb1,Ed

|/n 

FMx 

= 

6,69

0 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2
 

Fx2,E

d = 

6,69

0 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx2,Ed = FMx 

Fz2,E

d = 

3,78

0 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz2,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

7,68

4 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

86,4

00 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=FbRd2x 

FRdz 

= 

77,5

38 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=FbRd2z 

|Fx2,Ed| ≤ FRdx |6,690| < 86,400 vérifié (0,08) 

|Fz2,Ed| ≤ FRdz |3,780| < 77,538 vérifié (0,05) 

FEd ≤ Fv,Rd 7,684 < 21,715 vérifié (0,35) 

Traction des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0t 0,41 [kN* Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb2,Ed*e 
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Traction des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

= 0 m] 

Ft,Ed 

= 

6,99

5 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 

+ Nw,Ed/n 

Ft,Ed ≤ FtRd 6,995 < 24,278 vérifié (0,29) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 7,684 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = Ö[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/FvRd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,56 < 1,00 vérifié (0,56) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

43,4

29 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
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Fb,Rd1z = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 

= 

172,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

155,07

7 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0 = 
0,82

0 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb2,Ed*e 

FNx 

= 

0,31

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx= |Nw2,Ed|/n 

FVz 

= 

7,55

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb2,Ed|/n 

FMx 13,6 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la FMx=|M0|*zi/∑(xi
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cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

= 70 direction x 
2
+zi

2
) 

FMz 

= 

0,00

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

13,9

89 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz2,Ed 

= 

7,55

9 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz2,Ed = FVz + FMz 

FEd = 
15,9

01 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |13,989| < 53,568 vérifié (0,26) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |7,559| < 53,568 vérifié (0,14) 

FEd ≤ Fv,Rd 15,901 < 43,429 vérifié (0,37) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,700 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,700 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

253,3

99 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ VeffRd |0,801| < 253,399 vérifié (0,00) 

POUTRE 
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Ant = 2,914 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 5,394 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

157,1

08 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Nb2,Ed| ≤ VeffRd |1,603| < 157,108 vérifié (0,01) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,350 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 7,550 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

165,0

76 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Vb2,Ed| ≤ VeffRd |7,559| < 165,076 vérifié (0,05) 

POUTRE 

Ant = 2,697 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,091 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

148,6

13 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Vb2,Ed| ≤ VeffRd |15,119| < 148,613 vérifié (0,10) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 6,775 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 5,475 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,73 < 0,82 
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Wnet = 27,551 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,475 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,410| < 6,475 vérifié (0,06) 

Av = 13,000 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

176,38

1 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|0.5*Vb2,Ed| ≤ Vpl,Rd |7,559| < 176,381 vérifié 
(0,04

) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 8,021 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 6,409 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,72 < 0,82 
  

Wnet = 56,903 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 13,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,820| < 13,372 vérifié (0,06) 

Av = 14,880 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 13,268 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

201,88

8 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

Vb2,Ed ≤ Vpl,Rd |15,119| < 201,888 vérifié 
(0,07

) 

RESISTANCE DES SOUDURES 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

189 
 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 22,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 14,181 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 14,181 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb2,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |14,181| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 28,362 < 360,000 vérifié (0,08) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA 

POUTRE 

Aw = 14,100 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = 45,123 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu2,Ed + Mb2,Ed/hb 

tII = 32,002 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |32,002| < 207,846 vérifié (0,15) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 0,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 0,000 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 0,000 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb2,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |0,000| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,00 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 0,000 < 360,000 vérifié (0,00) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA 

POUTRE 
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Aw = 14,100 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -44,160 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfl2,Ed - Mb2,Ed/hb 

tII = -31,319 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |-31,319| < 207,846 vérifié (0,15) 

DROITE 

Nw1,Ed = 1,112 [kN] Effort axial dans l'âme Nw1,Ed = (Nb1,Ed*Aw)/Ab 

Nfu1,Ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu1,Ed = (Nb1,Ed*Af)/Ab 

Nfl1,Ed = 0,838 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl1,Ed = (Nb1,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

21,7

15 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Ft,Rd 

= 

24,2

78 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 86,400 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 
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abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 77,538 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 
53,

100 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre  

M0 

= 

0,5

50 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb2,Ed

*e 

FVz 

= 

5,1

80 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb2,E

d|/n 

FMx 

= 

9,1

68 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2
 

Fx1,E

d = 

9,1

68 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx1,Ed = FMx 

Fz1,E

d = 

5,1

80 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz1,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

10,

530 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 

+ Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

86,

400 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=FbRd2x 

FRdz 

= 

77,

538 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=FbRd2z 

|Fx1,Ed| ≤ FRdx |9,168| < 86,400 
véri

fié 
(0,11) 

|Fz1,Ed| ≤ FRdz |5,180| < 77,538 
véri

fié 
(0,07) 

FEd ≤ Fv,Rd 10,530 < 21,715 
véri

fié 
(0,48) 

Traction des boulons 
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e = 
54,2

50 

[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0t 

= 

0,56

2 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb1,Ed*e 

Ft,E

d = 

9,64

5 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 9,645 < 24,278 
véri

fié 
(0,40) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 10,530 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = Ö[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,77 < 1,00 vérifié (0,77) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

43,4

29 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
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Fb,Rd1z = 53,568 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x 

= 

172,80

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*abx*fu*d*ti/gM

2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 0,90 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 0,90 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z 

= 

155,07

7 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

M0 = 
1,12

4 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb1,Ed*e 

FNx 

= 

0,55

6 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx= |Nw1,Ed|/n 

FVz 

= 

10,3

60 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb1,Ed|/n 

FMx 18,7 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la FMx=|M0|*zi/∑(x
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e = 
54,2

50 
[mm] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau  

= 34 direction x i
2
+zi

2
) 

FMz 

= 

0,00

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(x

i
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

19,2

90 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz1,E

d = 

10,3

60 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz1,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

21,8

95 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

53,5

68 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |19,290| < 53,568 
véri

fié 
(0,36) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |10,360| < 53,568 
véri

fié 
(0,19) 

FEd ≤ Fv,Rd 21,895 < 43,429 
véri

fié 
(0,50) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,700 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,700 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

253,3

99 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ VeffRd |1,394| < 253,399 vérifié (0,01) 
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POUTRE 

Ant = 2,914 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 5,394 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

157,1

08 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Nb1,Ed| ≤ VeffRd |2,788| < 157,108 vérifié (0,02) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 4,350 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 7,550 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

165,0

76 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Vb1,Ed| ≤ VeffRd |10,360| < 165,076 vérifié (0,06) 

POUTRE 

Ant = 2,697 
[cm

2
] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction  

Anv = 8,091 
[cm

2
] 

Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 

= 

148,6

13 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|Vb1,Ed| ≤ VeffRd |20,719| < 148,613 vérifié (0,14) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 6,849 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 5,549 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 
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0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,73 < 0,82 
  

Wnet = 27,551 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,475 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,562| < 6,475 vérifié (0,09) 

Av = 13,000 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 10,400 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

176,38

1 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|0.5*Vb1,Ed| ≤ Vpl,Rd |10,360| < 176,381 vérifié (0,06) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE 

AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 8,178 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 

At,net = 6,566 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*gM2)/(fu*gM0) 0,72 < 0,82 
  

Wnet = 56,903 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 13,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/gM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,124| < 13,372 vérifié (0,08) 

Av = 14,880 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 13,268 
[cm

2

] 
Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

201,88

8 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av*fy)/(Ö3*gM0

) 

|Vb1,Ed| ≤ Vpl,Rd |20,719| < 201,888 vérifié (0,10) 

RESISTANCE DES SOUDURES 



Chapitre IX                                                              calcul des assemblages 
 

197 
 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 26,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = 19,712 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = 19,712 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb1,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |19,712| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 39,424 < 360,000 vérifié (0,11) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA 

POUTRE 

Aw = 16,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = 73,873 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu1,Ed - Mb1,Ed/hb 

tII = 46,171 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |46,171| < 135,677 vérifié (0,34) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE 

POTEAU 

Aw = 26,500 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

s^ = -19,264 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 
 

t^ = -19,264 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale t^=s^ 

tII = 0,000 [MPa] Contrainte tangentielle tII=Vb1,Ed/Aw 

|s^| ≤ 0.9*fu |-19,264| < 324,000 vérifié (0,00) 

bw = 0,80 
 

Coefficient de résistance des soudures 
 

Ö[s^
2
+3*(tII

2
+t^

2
)] ≤ fu/(bw*gM2) 38,529 < 360,000 vérifié (0,11) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA 

POUTRE 
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Aw = 16,000 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -72,197 [kN] 
 

Fw,Ed = Nfu1,Ed - Mb1,Ed/hb 

tII = -45,123 [MPa] Contrainte tangentielle tII = Fw,Ed/Aw 

bw = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|tII| ≤ fu/(Ö3*bw*gM2) |-45,123| < 135,677 vérifié (0,33) 

VERIFICATION DU POTEAU 

PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU 

Direction x 

kx = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd kx = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

kx > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

ab > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rdx = 73,440 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rdx=kx*abx*fu*d*ti/gM2 

Direction z 

kz = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd kz=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

kz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

abz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rdz = 73,440 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rdz=kz*abz*fu*d*ti/gM2 

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE 

Fx,Ed = 15,858 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx1,Ed + Fx2,Ed 

Fz,Ed = 8,960 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz1,Ed + Fz2,Ed 

|Fx,Ed| ≤ Fb,Rdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22) 

|Fz,Ed| ≤ Fb,Rdz |8,960| < 73,440 vérifié (0,12) 
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|Fx,Ed| ≤ Fb,Rdx |15,858| < 73,440 vérifié (0,22) 

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,77 

 

 



 

Chapitre X : 

Calcul des fondations  
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X.1 Introduction 

 Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent 

donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle 

la bonne tenue de l'ensemble. 

 On trouve trois types de fondation :  

a. Fondation superficielle 

 Semelle isolée sous poteau  

 Semelle filante continue sous mur 

 Semelle filante sous plusieurs poteaux  

 Radiers généraux 

b. Fondation profonde  

 Pieux  

 Parois moulées  

c. Fondation semi profonde  

 Puits  

X.2. Choix du type de fondation : 

Le type de fondation est choisi essentiellement les critères suivants : 

 La résistance du sol. 

 Le tassement du sol.  

 Le mode constructif de la structure. 

 Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont : 

 La stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

 La facilité d’exécution (coffrage).  

 L’économie. 

 X.3.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. 
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 X.4.Etude des semelles: 

 

Figure X.1. Diagramme des contraintes agissant sur les fondations 

4.1. Charge à prendre en considération 

 Les charges a prendre en compte sont les charges maximales :verticales ,horizontales ou 

inclinées (DTRB)  

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’action : 

  G+Q+E 

  0.8 G ± E (RPA99/03)  

Tableau X.1: Les valeurs de l'effort tranchant retiré à partir du logiciel ROBOT 

 ELU ELS 

Nsd (KN) 1822.91 1321.41 

σsol : 2 Bar = 0,2 MPA = 200KN/ m² 

 

4.2. Dimensionnement de la semelle 3× 𝟑𝒎2 
: 

𝐴

𝐵
= 𝑘

𝑎

𝑏
→

 
 
 

 
 
𝐴 =

𝑎 × 𝐵 

𝑏
→ 𝐵 ≥  

𝑏

𝑎
×

𝑁𝑠𝑑

𝜎𝑆𝑂𝐿

𝐴 =
𝑏 × 𝐴 

𝑎
→ 𝐴 ≥  

𝑎

𝑏
×

𝑁𝑠𝑑

𝜎𝑆𝑂𝐿

  

Nous avons :  

a =290 mm                            b =300mm 

𝑎

𝑏
 = 

290

300
 = 0.96 

𝑏

𝑎
=

300

290
 = 1.03 
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Nsd

σsol
=

1822.91

200
 = 9.11m

2
            

Donc : 

 B ≥ 3 

 A≥ 3 

 On prend des semelles isolées (3×3 m
2
) 

Détermination de la hauteur de la semelle : 

h = d + 50 mm  

𝐵−𝑏

4
 ≤ 𝑑 ≤ 𝐴 – 𝑎 

 B = 300 mm = 0.3 m (Poteau HEA 300)  

3−0.3

4
 ≤ 𝑑 ≤ 3 – 0.29 → 0.67𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 2.71𝑚 

 On prend : d = 0.7 m = 70 cm Donc : h =  70 + 5 = 75 cm 

 

Figure X. 2: Dimensionnement de la semelle
 

X.5. ferraillage de la semelle : 

e=0.15<
𝐵

6
= 0.5 

AU = 
𝑁u× A−a 

8×𝑑×𝜎𝑠𝑡
 avec 𝜎𝑠𝑡=

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.5
 =384MPA 

AU = 
1822.91× 3−0.29 ×10

8×0.75×384
 = 21.44 cm

2
 



Chapitre X                                                      CALCUL DES FONDATION 
 

203 
 

On prend A=21.55 cm
2
   

     
       14T(H.R) Ø14 

5.2.Condition de non fragilité : 

 Pour qu’une section en béton armée soumise à la traction ou à la flexion soit Considérée 

comme non fragile, la relation suivante doit être vérifiée  

𝐴𝑠 = 0.23 ×b × d × 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

𝐴𝑠 = 0.23 ×300×700×
2.1

400
 = 253.5 𝑚𝑚2 = 2.5cm²  

On prend A=21.55 cm
2
   

     
       14T(H.R) Ø14 

5.3. détermination de la hauteur du platine: 

e≥ max (6Ø+6cm,15cm) 

e≥ max (14.4cm,15cm) donc on prend e=15cm 

5.4. L’espacement des bars : 

S ≤ (20 cm ; 15 Ø) 

 S ≤ (20 cm ; 21) = 20 cm 

 

Figure X.3.Ferraillage de la semelle isolée 
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 X.6.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.  

6.1. DIMENSIONEMENT DES LONGRINES : 

Selon RPA2003 ,pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont :25cm×30cm 

6.2.calcul du ferraillage : 

Elles doivent être calculées pour résister a la traction sous une forces égale a : 

F= 
𝑁

𝑎
≥20 KN 

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 =12 

𝑁

𝑎
= 

1822.91

12
 = 151.90 KN 

F=max(151.90KN ;20KN)= 151.90KN 

ASTU=
𝐹

𝜎𝑠𝑡
 =

15.19

210.6×10−2 = 7.2 cm
2 

Le RPA2003 exige une section minimale : 

Amin=0.6%× 𝑏 × ℎ × 104 =0.006× 0.25 × 0.3 × 104 = 4.5cm
2 

Ast = max (Amin ;As) 

Donc nous allons ferrailler avec 4T12 =4.52cm
2
 et 2T14=3.08cm

2
  

6.2. Calcul d’armatures transversales : 

𝜑𝑡 ≤ min (
ℎ

35
  ;𝑛; 

𝑏

10
  ) 

𝜑𝑡 ≤ min (
300

35
  ; 8 ; 

250

10
  )  

𝜑𝑡 ≤ min (8.5; 8 ; 25)  
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𝜑𝑡 = 8 mm dans ce cas, on considère  des armatures de diamètre T8 comme armature 

transversale  

6.3. L’espacement des cadres : 

l’espacement des cadres doit être inférieur au min (20 cm, 15 φ l ). 

S ≤ (20 cm ; 15 Ø) 

 S ≤ (20 cm ; 18cm) = 18cm                on prend l’espacement  S=15cm 

6.4. vérification de condition de non-fragilité : 

Ast≤ 0.23𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑐28

𝑓𝑒
 

Ast≤ 0.23 × 0.25 × 0.25 ×
25

400
 

Ast =8.98 cm
2> 7.6cm

2
 ………………….. (condition vérifié) 

Remarque :  

Le RPA exige de calculer les longrines comme un élément qui travail en traction, lorsqu’on a 

des longrines de grande portée l’effet de flexion devient assez grand, à cet effet il faut mettre 

un appui (des plots) à mi- portée de la longrine. 

 



Conclusion général 
 

Conclusion Général  

            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 ).  

            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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