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Introduction Générale  

 

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

la construction de par sa rapidité, solidité, légèreté et les possibilités architecturaux qu’il 

propose. 

 Ce dernier touche plusieurs axes tel que les ponts, bâtiments, tours, hangars …, et aussi la 

chaudronnerie (réservoirs, cuves, échangeurs, récipient…). 

 La construction métallique offre d’importants avantages a la réalisation et l’utilisation : 

        ➢ Utilisation optimale de l’espace grâce aux grandes portées et aux sections réduites des                         

éléments 

        ➢ Structure porteuses aérées et tolérances réduites facilitant la mise en place des        

installations techniques et des éléments du second-œuvre. 

       ➢ Grand liberté grâce aux structures filigranes et légères.  

      ➢ Facilite d’adoption aux changements d’affectation grâces à des assemblages 

démontables et à l’intégration de nouveaux éléments et installations.  

      ➢ Avec les revêtements on obtient un meilleur protecteur contre corrosion et l’incendie 

       ➢ Economie importantes grâce au poids réduite de la structure.  

      ➢ La légèreté de l’acier qui réduit les charges sur le sol, nous permettons d’avoir des 

bâtiments de plus grande envergure  

      ➢ Montage rapide, indépendant des conditions atmosphériques, 

       ➢ Écologie exemplaire (possibilité de démontage, recyclage).  

➢ Le comportement élastique de l’acier offre une rigidité élevée ainsi, l’acier supporte des 

contraintes plus importantes à la traction comme à la compression jusqu’à sa limite d’élasticité. 

 

 Les structures métalliques présentes également certains inconvénients, on peut citer :  

➢ Mauvaise tenue de l’acier au feu cela exige des mesures de protections délicates.  

➢ Nécessité de l’entretien et de maintenance régulière des éléments contre la corrosion. 
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I.1 Introduction  

Ce projet consiste faire une étude d’un ouvrage mixte, cette étude est de concevoir une structure 

métallique répondant aux exigences de stabilité, de sécurité des usages réalisation avec un cout 

optimal. Cette étude permettra de démontrer les avantages de la 

 Construction métallique dans un projet commercial, notamment en termes de rapidité de 

  Montage, de réduction des charges sur les fondations. 

  

I.2 Présentation du projet  

Ce projet consiste à faire une étude d’une structure en R+1 (rez-de-chaussée + un étage), conçue 

en charpente métallique destinée à usage commercial. Et abriter des activités commerciales 

variées telle que : 

  

 Le RDC est réservé pour un supermarché. 

 Le premier étage est réservé pour un électro-ménager. 

  

I.3 Zone d’implantation  

Ce projet est implanté dans la zone de Freha Wilaya de Tizi-Ouzou situé à 300 m d’altitude. 

  

I.4  Présentation de l’ouvrage  

I.4.1 Donnée géométrique  

Longueur totale de l’ouvrage : 36 m 

La largeur totale de l’ouvrage : 20 m 

La hauteur totale de l’ouvrage : 11.5 m 

La hauteur du RDC : 6 m 

La hauteur de l’étage : 4 m 

La hauteur totale des poteaux : 10 m 

L’épaisseur du plancher : 12 cm 
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I.4.2 Données concernant le site : 

Altitude : 300 m 

Zone de neige : zone A  

Zone du vent : zone I 

Zone sismique : III 

Catégorie du terrain : S3 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

I.4.3 Ouvertures : 

Façade Nord : 

2 porte automatique : S=2(5*6) = 60 m² 

2 porte d’accès : S=2(1200*1900) = 4560000 mm² =4.56 m² 

6 fenêtres : S= 6(2000*1000) = 12000000 mm² = 12 m²             

Façade sud : 

1 porte : S= (300*400) = 120000 mm² = 12 m² 

6 fenêtres : S= 6(2000*1000) = 12000000 mm² = 12 m² 

Façade Est : 

6 fenêtres : S = 6(3000*1000) = 18000000 mm² = 18 m² 

6 fenêtres : S = 6(3000*2000) = 36000000 mm² = 36 m²     

Façade Ouest : 

6 fenêtres : S = 6 (3000*1000) = 18000000 mm² = 18 m² 

6 Fenêtres : S = 6(3000*2000) = 36000000 mm² = 36 m² 

                                    Figure 1.1 vue 3D 
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                                      Figure I.2 : vue des ouvertures 

  

I.5 Matériaux utilisés  

I.5.1 Acier  

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

Présente la caractéristique suivante 

Résistance limite d’élasticité : Fy=235 MPA 

Module d’élasticité longitudinale : E=210000 MPA 

Module de cisaillement : G= 81000 MPA 

Poids volumique : 7859 kg/m3 

Coefficient de dilatation thermique 
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Tableau I 1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance à la traction f u 

des aciers. 

 

 

I.5.2 Béton armé : 

L’acier et le béton présentent de bonnes caractéristiques d’adhérences, d’où l’idée de les 

Associer pour obtenir le béton armé qui est le matériau le plus utilisé dans la construction. 

Pour faire du béton armé il faut une disposition spatiale des armatures qui dépend de la forme 

De l’élément et de la nature de la sollicitation. 

Les caractéristiques du béton utilisé sont : 

La résistance à la compression : Fc28 = 25Mpa 

La résistance à la traction : Ft28 = 0.06fc28 + 2.1 MPA 

Poids volumique : ρ = 2400kg/m 3 

Module d’élasticité : E = 14000Mpa 

Coefficient de retrait : ɛ = 4.10 -6 
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I.5.3 Acier de ferraillage  

Ferraillage du plancher mixte : Barres d’acier HA de nuance FeE400  

 

I.5.4  Assemblages  

On utilisera deux types d’assemblages : 

Assemblages boulonnés 

Par boulons H.R (haute résistance) à serrage contrôlé dans les encastrements 

Par boulons ordinaires dans les autres cas 

Assemblages soudés 

Les produits d’apport de soudage seront conformes aux normes y afférentes. 

I.6 Rapport de sol  

Le rapport préliminaire après les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous donne 

la contrainte du sol tirée de la portance : 

 σ adm = 2 bar 
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II.1 Etude de vent 

II.1.1  Introduction  

Scientifiquement, le vent est un phénomène naturel qui résulte du mouvement de l’air d’une 

Zone à pression élevée à une zone à faible pression. 

Il exerce sur les structures des actions extérieures (compressions et tractions) et intérieures 

(Suppressions et dépressions) agissant perpendiculairement aux parois considérées. 

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 :  

La région 

La direction. 

Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues par la structure. 

La rigidité de la construction. Selon le sens du vent et état des ouvertures, quatre cas ont été 

envisagés Vent sur long-pan avec surpression intérieure. Vent sur long-pan avec dépression 

intérieure. Vent sur pignon avec surpression intérieure. Vent sur pignon avec dépression 

intérieure. 

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur les parois et la toiture pour un vent 

Perpendiculaire : 

Au log pan V2 

Au pignon V1 2.  
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II.2 Détermination des actions du vent  

II.2.1 Détermination du coefficient d’exposition Ce  

Il est fonction des effets de rugosité du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au- 

Dessus du sol. Pour les constructions peu sensibles aux effets dynamiques (Cd<1,2 

→CPSED), On a : 

  

Co(z)= Ct(z)².Cr(z)².[
1+7.𝑘𝑡

𝑐𝑡(𝑧).𝑐𝑟(𝑧)
] 

K T : Facteur de terrain : donné au tableau 2.4 (RNV99). 

Cr : Coefficient de rugosité : il traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

Moyenne du vent. 

II.2.2 Coefficient de rugosité Cr  

 

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

Moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) : 

Cr(z)= Kt * Ln(
𝑧

𝑧0
 )       Pour Z min ≤ Z ≤ 300m 

Z min : donné en fonction de la catégorie du terrain 

Ct : l’accroissement de la vitesse du Vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les 

Collines coefficient de topographie : Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte, les 

Dénivellations isolées ; Etc… 

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct =1. (Chapitre II RNVA2013). 

(Formule2.4, chapitre 2 RNVA2013). 
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II.2.3 Détermination de la pression dynamique Qdyn : 

q h = q ref × Ce 

q ref (daN/m 2) : c’est la pression dynamique de référence pour les constructions 

permanentes, 

Elle est donnée par le Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre II-bases de calcul) par  

Q ref = 37,5 daN/m² 

 

II.2.4  Détermination des coefficients de pression : 

a) Coefficient de pression extérieure Cpe : 

Les coefficients de pression extérieur Cpe applicable aux bâtiments et aux parties de 

Bâtiments, ils dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de 

la construction produisant l’action du vent dans la section à calculer. 

                                                   

                                           Figure II.1 :   Hauteur de référence 
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Les coefficients de pression extérieurs sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m² 

et 10 m² dans les tableaux relatifs au configurations de bâtiment appropriées, ils sont 

notés Cpe10 pour les coefficients locaux, et cpe10 pour les coefficients globaux, 

respectivement 

 

(Chapitre 5 : coefficient de pression p 80 RNV 2013). 

 

 cpe =cpe1                                                       S≤1m² 

 Cpe =cpe1 +(cpe10-cpe1) log10 (s )             1m²<s<10m² 

 Cpe =cpe10                                                     S≤10m² 

                                        

Remarque : 

Dans nos calculs on considère deux cas : 

Le cas où les portes et les fenêtres sont fermées. 

Le cas où les portes et les fenêtres sont ouvertes. 

Et pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure C pe on 

s’est référé 

Au tableau (5-1 RNV 2013) 

Les valeurs de cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux 

valeurs de 

Même signe          α= 5° et α= 15° 

 

b) Coefficient de pression intérieure Cpi : 

Il est fonction du type de la construction et de ses ouvertures par rapport à la direction 

du vent. 

II.3 . Détermination des pressions : 

D’après le règlement, les pressions q j sont calculées par la formule suivante : 

qj = q h x ( Cpe -C pi  ) 
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II.4  Calcul de la force de frottement : 

C’est une force complémentaire qui doit être introduite pour tenir compte du 

frottement qui 

S’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent dans le calcul des structures de 

Catégorie I, pour lesquelles soit le rapport (d/b) soit le rapport (d/h) elle est donnée par 

La formule suivante : 

Ffr=∑ (qh(z). Cfrj . Sfrj) 

Cfrj : coefficient de frottement. 

Sfrj : aire de l’élément de surface j.t :  

B. application 

II.5  .  Présentation générale   

II.5.1 . Données relatives au site  

 Site plat : Ct(z) = 1 

 Zone du vent : zone 1 : q ref=37,5 daN/m² 

 Terrain de catégorie :    III 

 Le facteur de de terrain : Kt =0.215 

 Le paramètre de rugosité : Z0=0.3 m 

 La hauteur minimale :     Z min =5 m 
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                                            20m 

 

                 Figure II.2 :  direction des vents  

 

II.6 Étude climatique selon le règlement neige et vent 2013 

II.6.1 Pour les parois verticales  

Z =10 m et Z min=5 m   

Z min =5m < Z=10 m <300 m 

Cr(z)= Kt * Ln(
𝑧

𝑧0
 )= 0.215 * Ln(

10

0.3
 )=0.753 

Cr(z)=0.753 

II.6.2 Pour la toiture  

Z=11.5m et Z min =5m 

Z min=5 m < Z=11.5m<300m 

Cr(z)= Kt * Ln(
𝑧

𝑧0
 )= )= 0.215 * Ln(

11.5

0.3
 )=0.783 

Cr(z)=0.783 

 

 

 

1,5m 

 

10m

11 
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II.7 Calcule de l’intensité de la turbulence 

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

vitesse moyenne du vent est donnée par les deux équation suivantes : 

Iv(z)=(
1

Ct(z) ∗ Ln(
𝑧

𝑧0
 ) 

 )      pour     Z  >  Z min  

II.7.1 Pour les parois verticales 

On a     Z=10m > Z min =5m 

Iv(z=10m)=(
1

1 ∗ Ln(
10

0.3
 ) 

=0.285 

Iv(z)=0.285 

II.7.2 Pour la toiture 

On a    Z=11.5m > Z min =5m  

Iv(Z=11.5m)=(
1

1 ∗ Ln(
11.5

0.3
 )

) = 0.274 

 

Iv(z=11.5) = 0.274 

A.N :   pour le coefficient d’expositio 

On a    C ex=Ct²*Cr²* (1 + 7 Iv) 

 Pour la paroi verticale  

C ex=Ct²*Cr²*(1+7Iv) 

C ex =1²*0.753²*(1+7*1.788 

A.N :  le calcul de la dynamique de point 

On a :  qp = q ref *cd *C ex  

 Pour la paroi verticale 

Qp = 1*37.5*1.706 = 63.97 dan/m² 

qp = 63.97dan/m² 

 Pour la toiture  

qp = 1*37.5*1.788 = 67.05 dan/m² 

  

qp =  67.5 dan/m² 



 

CHAPITRE II                                                                                    ETUDE CLIMATIQUE 

 

14 

 

II.8 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe 

Généralement en construction métallique, les éléments individuels de structure sont affectés 

par des 

Surfaces de paroi supérieures à 10 m², et seuls les coefficients C pe ,10 sont donc à considérer 

dans les calculs De dimensionnement. 

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux bâtiments et aux parties de 

bâtiments dépendent 

De la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant 

action du vent dans la section à calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés 

pour des surfaces chargées A de 1m²et 10 m² dans les tableaux relatifs aux configurations de 

bâtiment appropriées ; ils sont notés Cpe1 pour les coefficients locaux, et Cpe10 pour les 

coefficients globaux, respectivement (chapitre 5 : coefficient Dépression page 80 

RNVA2013)  

 Cpe = Cpe1                                                        si S ≤ 1 m 2 

 Cpe = Cpe1 + (Cpe10 –Cpe1) log 10 (s)           si 1 m 2 ≤ S ≤ 10 m 2 

 Cpe = Cpe10                                                      si S ≥ 10 m 2 

Avec : S est la surface chargée de la paroi considérer 

II.8.1 Vent perpendiculaire à la grande face V1 

 Pour cette direction de vent  

b =36 m       ;      d=20 m     ;       h=11.5 m 

e =min (b ; 2h) 

e =min(36 ;2(11.5) )  →         e= min ( 36 ;23) 

e=23 m                      →         e  >  d 

 La paroi verticale    e > d     on aura les zones A, B, D, E 

Il convient de diviser les parois comme suivant : 
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Pour les valeurs A et b                                                          

20 m 

 Zone A : 𝒆 𝟓⁄  = 
𝟐𝟑 

𝟓
 = 4.6 m                                                                                 

                                                                                                           D 

 Zone B : 𝒅 − 𝒆 𝟓⁄ = 20-4.6 = 15.4 m  

                                                                            vent               

 Zone D : 36 m   

                                                                                                                      

 Zone E : 36 m 

Calcule des surfaces des zones chargés pour la paroi verticale 

 

 Sa =S A = (𝑒 5⁄ )*h =( 4.6*10)+1.38 = 47.38 m² 

                                                                                                        4.6 m     15.4 m 

On calcule avec l’interpolation linaire la surface (Sb) :                            

 

 Sb=2.187+7.5+3.726+154=167.413m² 

                                                                                              1.5 m  

       
1.5  

10
 =  

𝑥

4.6
         x=

105∗4.6

10
= 0.69 

 S1= 
0.69∗4.6

2
=1.38m² 

 S2=5.637 m² 

                                                                                              10 m 

 

                                                4.6 m         5.4m                       

                          

                                                                                                              4.6 m      15.4 m 

 

                                                                                                                       20 m 

 

 

B 

 

A 

A 

E 
36m

mm

m36 
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                                                                               -1.0 

                                                                                                    -0.8 

                                                                                                          

                                                                                                                             B                                                                                                                                                                                        

                                     Vent 

                                                                    +0.8                                                                   -0.3 

                                                                                                                             E 

 

 

                                                

                                                                    

                                                                                                    -0.8 

 

 Versant toiture (e > d) 

 La toiture est inclinée de 8.53° :  

La toiture est à plusieurs versants positifs ; on prend donc les valeurs de C pe d’une toiture à 

Un versant correspondant à θ =0° pour le 1 er versant. 

 𝑒 4 =⁄
23

4
=5.75  

 𝒆 𝟏𝟎⁄ =
𝟐𝟑

𝟏𝟎
=2.3 

 

 

 

 

 

   

   D 

 

A 

A B 

-1.0 
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                                         Figure II.3.   Les zones de C pe pour la toiture.         

Les surfaces des zones chargées pour la toiture 

 Sf = 2*5.75*2.3 = 26.45 m² 

 

 SG = 24.5*2.3= 56.35 m² 

 

 SH =7.7*36 = 277.2 m² 

 

 SJ = 2.3*36 = 82.8 m² 

 

 SI = 7.7*36 = 277.2 m² 

Toutes les surfaces sont supérieures à 10m². Donc : C pe= C pe,10 pour chaque zone. (Selon 

RNVA 2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer 

les valeurs de C pe qui correspondent à chaque zone. 

 

 

b =36 m 

d =20 m 

e/10=2.3m e/10=2.3m 
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➢ Calcul du coefficient de pression extérieur C pe 

Les valeurs du C pe sont en fonction de l’inclinaison du versant, on a α =8.53° ; cette 

valeur est comprise dans le tableau entre 5° et 15° donc dans ce cas on obtient les 

valeurs de C pe par interpolation linéaire entre les coefficients de pression pour α =5° 

et α =15° par la formule suivante. 

                𝒇(𝒙) = 𝒇(𝒙𝟎) +
𝒇𝒙𝟏−(−𝒇(𝒙𝟎))

𝒙𝟏−𝒙𝟎
(𝒙 − 𝒙𝟎) 

Tableau II-1 : Surface des zones chargées pour la toiture 

 

Zone F G H J I 

La surface (m2) 26.45 56.35 277.2 82.8 277.2 

 

Par interpolation linéaire on obtient : 

 Zone F :   

C pe 5° = -1.7                          −1.7 +
−0.9−(−1.7)

15−5
(8.53 − 5) = -1.4 

C pe 15° = -0.9 ; 0.2                −𝟏. 𝟕 +
+𝟎.𝟐−(−𝟏.𝟕)

𝟏𝟓−𝟓
  (8.53 - 5) = -1.02 

 Zone G : 

C pe 5°= -1.2                                     −1.2 +
−0.8−(−1.2)

15−5
(8.53 − 5) = −1.05 

C pe15° = -0.8 ; +0.2                          −1.2 +
+0.2−(−1.2)

15−5
(8.53 − 5) = −1.005 

 Zone H : 

Cpe5°= -0.6                                        −0.6 +
−0.3−(−0.6) 

15−5
(8.53 − 5) =  −0.49               

Cpe15° = -0.3 ; +0.2                         -0.6+
+0.2−(−0.6)

15−5
(8.53 − 5) =  −0.31 
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 Zone J : 

Cpe5° = -0.6                                        −0.6 +
+0.2−(−0.6)

15−5
(8.53 − 5) =  −0.32 

C pe15° = +0.2 ; -1.0                           −0.6 +
−1.0−(−0.6)

15−5
(8.53 − 5) = −0.74 

 Zone I : 

C pe5° = -0.6                                     −0.6 +
−0.4−(−0.6)

15−5
(8.53 − 5) =  −0.52  

C pe15° = -0.4 

II.8.2 Le vent perpendiculaire à la petite face V2 (pignon) 

Pour cette direction du vent on a : 

b = 20 m   ; d = 36 m   ;  h = 11.5 m      avec  𝜃 = 90° 

e=min(𝑏 ; 2ℎ) = min(20 ; 2 ∗ 11.5) = 20 

e=20 m                                                           e < d  

 

 La paroi verticale e<d : 

Il convient de diviser les parois comme suivant : 

 Zone A : 𝑒 5 =⁄
20

5
= 4 𝑚 

 Zone B : 4 ∗ 𝑒 5 =
4∗20

5
⁄ = 16𝑚 

 Zone C : d − e = 36 − 20 = 16 m  

 Zone D : 20 m 

 Zone E : 20 m 

Les surfaces des zones chargées pour la paroi verticale : 

 SD=SE=20*11.5= 230 𝑚² 

 SA= 4*11.5 = 46 𝑚² 

 SB = 16*11.5 = 184 𝑚² 

 SC = 16*11.5 =184  𝑚² 
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Toutes les surfaces sont supérieures à 10m². Donc : C pe = C pe,10 pour chaque zone. (Selon 

RNVA 2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer 

les valeurs de C pe qui correspondent à chaque zone. 

Tableau II-2 Coefficients de pressions extérieures (parois verticales) « V2 » 

Zone A B C D E 

C pe 

 
-1 -0.8 -0.5 -0.8 -0.3 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

Figure II.4   les valeurs de C pe qui correspondent à chaque zone des parois verticales 

suivant le pignon 

 

-0.3 

-0.5 
-0.5 

-0.8 
-0.8 

-1.0 
-1.0 

+0.8 

E 

C 

 

 

C 

B B 

A 
A 

E 
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 Versant de toiture (e < d)                                                            b= 20m 

Les zone correspondent à la toiture :                                                

 Zone F : 𝑒 4 = 5 𝑚⁄                                               26m 

 Zone H : 𝑒 2 = 10 𝑚⁄  

 Zone G : 𝑒 2 = 10 𝑚⁄                          d=36m 

 Zone I : 36 − 𝑒 2 = 26 𝑚⁄               

                                                                               8m                                                     

                                                                                          e/10 

                                                                                                        e/4                                    e/4 

Les surfaces des zones chargées pour la toiture 

 Sf = 2 ∗ 5 ∗ 2 = 20 𝑚² 

 Sg = 2 ∗ 10 = 20 𝑚² 

 Sh =8 ∗ 20 = 160 𝑚² 

 SI = 26 ∗ 20 = 520 𝑚² 

Toutes les surfaces sont supérieures à 10m². Donc : C pe = C pe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 

2013 CH.5, article 5.1.1.2). Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de C pe 

qui correspondent à chaque zone. 

Les valeurs de C pe avec 𝜶 = 𝟖. 𝟓𝟑 S’obtient par interpolation linéaire : 

 Zone F : 

C pe5°= -1.6                        −1.6 +
−1.3−(−1.6)

15−5
(8.53 − 5) =  −1.49 

C pe15°= -1.3 

 Zone G : 

C pe5°= -1.3                         −1.3 +
−1.3−(−1.3)

15−5
(8.53 − 5) =  −1.3 

C pe15°= -1.3 

 

I I 

H 
H 

f G G 
f 

e/2 
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 Zone H : 

C pe5°= -0.7                       -0.7+
−0.6−(−0.7)

15−5
(8.53 − 5) =  −0.66 

C pe15°= -0.6 

 

 Zone I : 

 

C pe5°= -0.6                         −0.6 +
−0.5−(−0.6)

15−5
(8.53 − 5) =  −0.56 

C pe15°= -0.5   

 

 Détermination des coefficients de pression intérieure C pe 

Le coefficient de pression intérieure Ci des bâtiments sans cloisons intérieures (hall industriel par 

exemple) est donné en fonction de l’indice de perméabilité μp (figure 5.14 du chapitre 5 du RNV 

2013. 

                      𝝁𝒑 =  
𝜮 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 𝒐𝒖 𝑪 𝒑𝒆 ≤  𝟎

𝜮 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔  𝒍𝒆𝒔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

Figure II-5 : Coefficient de pression intérieur (distribution uniforme des ouvertures) 
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D’âpres la « note 2 § 7.2.9 NF EN 1991-1-4 » les valeurs recommandé lors qu’on ne connaît 

pas la perméabilité des parois du bâtiment ; en peut travailler avec des valeurs extrêmes : 

  Pression intérieure : C pi = +0.2  

  Dépression intérieure : C pi = -0.3 

On a : 

                          W(z) = qp(z) x (C pe – C pi) 

      

 La valeur de la pression aérodynamique sur les parois verticales 

et versant de toiture cas de vent perpendiculaire au long pan (C 

pi =+0.2) : 

 Tableau II-3 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical 

et versant toiture Ө=0° (V1) 

 

          Zone C pe C pi C pe- C pi Qp(z) W(z)daN 

                A -1.0 +0.2      -1.2    63.67     -76.404 

                B -0.8 +0.2       -1     63.67      -63.67 

                D +0.8 +0.2       0.6     63.67       38.202 

                E -0.3 +0.2       -0.5      63.67       -31.835 

                F -1.4 

 

 

+0.2 

      -1.6  

     67.05 

      -107.28 

-1.02       -1.22       -81.801 

               G -1.05 

 

 

+0.2 

      -1.25       

     67.05 

      -83.812 

-1.005        -1.205       -80.795 

               H -0.49 

 

 

+0.2 

        -0.69   

      67.05 

      -46.264 

-0.31          -0.51       -34.195 

               I -0.52 +0.2         -0.72       67.05       -48.276 

               J -0.32 

 

 

+0.2 

        -0.52  

      67.05 

      -34.866 

-0.74         -0.94        -63.027 
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 La valeur de la pression aérodynamique sur les parois verticales 

et versant de toiture, cas de vent perpendiculaire au long pan (c 

pi = -0.3) : 

 

Tableau II-4 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture Ө=0° (V1) 

 

Zone C pe C pi C pe –C pi qp(z) Wz(daN) 

A -1.0 -0.3 -0.7 63.67 -44.569 

B -0.8 -0.3 -0.5 63.6 -31.835 

D +0.8 -0.3 1.1 63.67 70.37 

E -0.3 -0.3 0 63.67 0 

F 
-1.4 

-0.3 
-1.1 

67.05 
-73.755 

-1.02 -0.72 -48.276 

G 
-1.05 

-0.3 
-0.75 

67.05 
-50.28 

-1.005 -0.705 -47.27 

H 
-0.49 

-0.3 
-0.19 

67.05 
-12.73 

-0.31 -0.01 -0.670 

I -0.52 -0.3 -0.22 67.05 -14.751 

J 
-0.32 

-0.3 
-0.02 

67.05 
-1.341 

-0.74 -0.44 -29.502 

 

Les valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et versant de toiture 

perpendiculaire de pignon (𝜽 = 𝟗𝟎°; 𝑪 𝒑𝒊 = +𝟎. 𝟐):  
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Tableau II-5 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture Ө=90° (V2) 

   

Zone C pe C pi C pe –C pi qp(z) Wz(daN) 

A -1.0 +0.2 -1.2 63.67 -76.404 

B -0.8 +0.2 -1.0 63.67 -63.67 

C -0.5 +0.2 -0.7 63.67 -44.569 

D +0.8 +0.2 0.6 63.67 38.202 

E -0.3 +0.2 -0.5 63.67 -31.835 

F -1.49 +0.2 -1.69 67.05 -113.314 

G -1.3 +0.2 -1.5 67.05 -100.575 

H -0.66 +0.2 -0.86 67.05 -57.663 

I -0.56 +0.2 -0.76 67.05 -50.958 

 

Les valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et versant de toiture 

perpendiculaire de pignon (θ=90° ; C pi=-0.3) : 

 

Tableau II-6 Valeur de pression aérodynamique des parois vertical et versant toiture Ө=90° (V2) 

zone C pe C pi C pe – C pi qp(z) Wz(daN) 

A -1.0 -0.3 -0.7 63.67 -44.569 

B -0.8 -0.3 -0.5 63.67 -31.835 

C -0.5 -0.3 -0.2 63.67 -12.734 

D +0.8 -0.3 +1.1 63.67 +70.037 

E -0.3 -0.3    0 63.67         0 

F -1.49 -0.3 -1.19 67.05 -79.789 

G -1.3 -0.3 -1.0 67.05 -67.05 

H -0.66 -0.3 -0.36 67.05 -24.138 

I -0.56 -0.3 -0.26 67.05 -17.433 
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II.8.3 . Calcul de la force de frottement 

 

       Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque l’aire 

totale de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à 

la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales de toutes les 

surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).  

                  Selon « RNV 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3 ». 

         

  
 

                         Figure II-6   Représentation des surfaces de frottement 

 

La force de frottements est négligeables si : S2 +S1≤ 4 S3  

A. Direction vent perpendiculaire au pignon : 

 

• Surface parallèle au vent 

 

S1= 36 ∗ 10 = 360 𝑚² 

S2= 36 ∗ ((10
10/2⁄ ) ∗ 2) 

S2 =𝟑𝟔𝟒. 𝟎𝟐 𝒎² 

           • Surface perpendiculaire au vent   

            S3= 10 ∗ 20 + (1.5 ∗ 1.5
2⁄ ) ∗ 2 

            S3= 215 m² 

     On a :      S1+S2<  4 (S3)                      360 + 364.02 = 724.02 𝑚² < 4(215) = 860 𝑚²                

     Conclusion :  la force de frottement 𝐹𝑓𝑟 négligeable 
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II.8.4 -Calcul de l’air de frottement Afr 

 

        La force de frottement 𝐹𝑓𝑟 est donnée par la formule suivante : 

 𝐅𝐟𝐫 = ∑ ( 𝒒𝒑(𝒛) × 𝒄𝒇𝒓 × 𝒂𝒇𝒓) 

 

𝑞𝑝(𝑧) : (en daN/m²) est la pression dynamique du vent à la hauteur 'h' considérée. 

𝐶𝑓𝑟 : est le coefficient de frottement pour l'élément de surface considérée. 

 

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les 

ondulations sont perpendiculaires à la direction du vent. 𝐶𝑓𝑟 = 0.04 (tableau 2.8 chapitre 2 

RNV 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure II-7   Représentation du frottement 

 

Min (2 𝑏 ; 4ℎ) = min(2 × 20 ; 4 × 11.5) = 40 𝑚 

Min (40 ; 46) = 40𝑚 

Afr =(4 × 10) × 2 + (
10

𝑐𝑜𝑠8.53
× 4) × 2 

Afr =80 + 80.89 

Afr = 160.89 m² 

Cfr = 0.04 

Ffr = 67.05 × 0.04 × 80.89 + 63.67 × 0.04 × 80 

Ffr = 420.69 da 
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 Direction du vent (θ = 0°)   

Tableau II.7. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au 

 Long pan (Ө=0°) avec pression intérieure de +0.2    

 

Zone               FW x (daN)                      FW z(daN) 

D 360*38.20=13752              →                              0 

E 360*31.83=11452.8            →                              0 

F1 26.45*(107.28)*tang8.53=425.59       ← 26.45*(107.28)=2837.55                            ↑ 

 

F2 26.45*(107.28)*tang 8.53 = 425.59    ← 26.45*(107.28)=2837.55                         ↑ 

G 56.35*(83.81)*tang 8.53 = 708.33      ← 56.35*(83.81) = 4722.69                         ↑ 

H 277.2*(46.26)*tang 8.53 = 1923.31    ← 277.2*(46.26) = 12823.27                       ↑ 

I 277.2*(48.27)*tang 8.53 = 1923.31        → 277.2*(48.27)=13380.44                            ↑ 

J 82.8 *(63.02) *tang 8.53 = 782.63          → 82.8 *(63.02) = 5218.05                             ↑ 

 

Total 

 

                24433.92 

 

                            41819.55                        ↑ 

 

Tableau II.8. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au 

 Long pan (Ө=0°) avec pression intérieure de -0.3 

 

Zone                     FWx(daN)             FWz(daN) 

D 360*70.03 = 25210.8                                        →                     0 

E 360*0 = 0                                                      →                     0 

F1 26.45*(-73.75)*tang 8.53 =292.57                  ← 26.45*(73.75)=1950.68                                           ↑ 

F2 26.45*(-48.27)*tang 8.53 =191.49                  ← 26.45*(48.27)=1276.74                                         ↑ 

G 56.35*(-50.28)*tang 8.53 =424.95                  ← 56.35*(50.28)=2833.27                                          ↑ 

H 277.2*(-12.73)*tang 8.53=529.26                   ← 277.2*(12.73)=3528.75                                          ↑ 

I 277.2*(-14.75)*tang 8.53=613.24                   → 277.2*(14.75)=4088.7                                             ↑ 

J 82.8*(-29.50)*tang8.53=366.35                      → 82.8*(29.50)=2442.6                                               ↑ 

Total                      24752.12         ↑                                   16120.74     ↑ 
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Tableau II.9. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au 

pignon (Ө=90°) avec pression intérieure de +0.2 

 

zone               FWx(daN)                   FWz(daN) 

D 215× 38.20 = 8213                         0 

E 215× 0 = 0                          0 

F1                   0 20× 113.31 = 2266.2 

F2                   0 20× 113.31 = 2266.2 

G                   0 20× 100 = 2000 

H                    0 160× 57.66 = 9225.6 

I                   0 520× 50.95 = 26494 

Ffr               420.69             0 

Total               8633.59             42252 

 

Tableau II.10. Valeurs des forces horizontales et verticales : Direction du vent perpendiculaire au 

pignon (Ө=90°) avec pression intérieure de -0.3 

 

Zone                FWx(daN)                       FWz(daN) 

D 215× 70.03 = 15105                  0 

E 215× 0 = 0                  0 

F1            0 20× 79.78 = 1595.6 

F2            0 20× 79.78 = 1595.6 

G            0 20× 67.05 = 1341 

H            0 160× 24.13 = 3860.8 

I            0 520× 17.43 = 9063.6 

Ffr        420.69                    0 

Total       15526.16               17456.6 
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Tableau II.11.  Les forces horizontales et vertical des point d’application vent ((θ = 0) 

Avec pression intérieure +0.2 

 

 Composante 

horizontale  

    Fwx (daN) 

Composante verticale 

    Fwz(daN) 

 

    X(m) 

 

    Y(m) 

 

     Z(m) 

 

D 

 

13752 

 

0 

 

0 

 

18 

 

5 

 

E 

 

11458.8 

 

0 

 

20 

 

18 

 

5 

 

F1 

 

425.59 

 

2837.55 

 

1.15 

 

2.87 

 

10.172 

 

F2 

 

425.59 

 

2837.55 

 

1.15 

 

33.12 

 

10.172 

 

G 

 

708.33 

 

4722.69 

 

1.15 

 

18 

 

10.172 

 

H 

 

1923.31 

 

12823.27 

 

6.15 

 

18 

 

10.92 

 

I 

 

1923.31 

 

13380.44 

 

16.15 

 

18 

 

10.57 

 

J 

 

782.63 

 

5218.05 

 

11.15 

 

18 

 

11.32 

 

Fwx 

 

24433.92 

  

10.45 

 

18 

 

2.31 

 

Fwz 

 41819.55  

8.80 

 

18 

 

10.67 

 

• Coordonnés du point d’application de la résultante : 

 

X1=

(13752×0)+(11458.8×20)+(−425.59×1.15)+(−425.25×1.15)+(−708.33×1.15)+(−1923.31×6.15)+(+1923.31×16.15)+
(782.63×11.15)

24433.92
 

X1=10.45 

Y1=
(𝟏𝟑𝟕𝟓𝟐×𝟏𝟖)+(𝟏𝟏𝟒𝟓𝟖.𝟖×𝟏𝟖)+(−𝟒𝟐𝟓.𝟓𝟗×𝟐.𝟖𝟕)+(−𝟒𝟐𝟓.𝟓𝟗×𝟑𝟑.𝟏𝟐)+(−𝟕𝟎𝟖.𝟑𝟑×𝟏𝟖)+(−𝟏𝟗𝟐𝟑.𝟑𝟏×𝟏𝟖)+(+𝟏𝟗𝟐𝟑.𝟑𝟏×𝟏𝟖)+(𝟕𝟖𝟐.𝟔𝟑×𝟏𝟖)

𝟐𝟒𝟒𝟑𝟑.𝟗𝟐
 

Y1=18 

Z1=

(𝟏𝟑𝟕𝟓𝟐×𝟓)+(𝟏𝟏𝟒𝟓𝟖.𝟖×𝟓)+(−𝟒𝟐𝟓.𝟓𝟗×𝟏𝟎.𝟏𝟕𝟐)+(−𝟒𝟐𝟓.𝟓𝟗×𝟏𝟎.𝟏𝟕𝟐)+(−𝟕𝟎𝟖.𝟑𝟑×𝟏𝟎.𝟏𝟕𝟐)+(−𝟏𝟗𝟐𝟑.𝟑𝟏×𝟏𝟎.𝟗𝟐)+(𝟏𝟗𝟐𝟑.𝟑𝟏×𝟏𝟎.𝟓𝟕)+(𝟕𝟖𝟐.𝟔𝟑×𝟏𝟏.𝟑𝟐)

𝟐𝟒𝟒𝟑𝟑.𝟗𝟐
 

Z=2.31 
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II.8.5  Coordonnées du point d’application de la résultante a. 

 

a) Composante horizontale F wx : 

 

II.9  Calcul de la stabilité d’ensemble : 

Pression intérieure de +0.2. 

II.9.1  Vérification de la stabilité transversale : 

Direction de vent (θ = 0°) 

 

 

 

 

Figure II.18. Représentation des charges provoquant un moment de renversement au long pana 

 

a. Calcul du moment de renversement : 

b. Calcul du moment stabilisant : 

La surface du bâtiment : 

W=𝟓𝟎 × 𝟐𝟎 × 𝟑𝟔 = 𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒅𝒂𝑵 

Ms=36000 × 10 = 360000 𝑑𝑎𝑁 = 3600 𝐾𝑁. 𝑚 

Mr=4558.19 KN.m  > 𝑴𝒔 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝑲𝑵. 𝒎                              la stabilité transversale et non 

vérifiée 

Il faut vérifier que la conditions suivant vérifier :        Ms=W’ * 
𝒅

𝟐
 > 𝟒𝟓𝟓𝟖. 𝟏𝟗 

Calcule du moment de renversement : 
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Mr=Fwx× 2.31 + 𝐹𝑤𝑧 × (20 − 10.45) 

Mr= 24433.92 × 2.31 + 41819.55 × (20 − 10.45) 

Mr= 455819.01 KN.m² = 4558.19 KN.m 

 

Calcule du moment stabilisant : 

Ms= 𝑤 × 10 

Avec : 

W=50 daN/m²                     Poids approximatif par m² de la surface en plan du bâtiment. 

W’≥
𝑀𝑟

𝑏

2

=
4558.19

20

2

=
4558.19

10
= 455.819 𝐾𝑁 

Le poids propre du bâtiment : 

W=36 × 20 × 0.5 = 360 𝐾𝑁 

Il faut dimensionner les semelles de fondations de manière à ce leurs soient au minimum de : 

455.819-360 = 95.819 

Nombre total de poteaux : 14 

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

95.819

14
= 6.844 𝐾𝑁 

Le volume du béton nécessaire est de 
6.844

25
= 0.27 ( semelle de 1 m² par 0.27 m de profondeur). 

Pour des raison pratiques et sécurité : 

W=0.7 × 25 × 14 = 245 𝐾𝑁              Le poids additionnel du aux semelle de fondations. 

Le poids total de la structure sera donc : 

W=𝟑𝟔𝟎 + 𝟐𝟒𝟓 = 𝟔𝟎𝟓 𝑲𝑵 

Avec : 

Le poids volumique de béton supposé est de 25 KN/𝑚3 

Vérification : 

Donc : 

W=0.7 × 36 × 20 = 504 𝐾𝑁 

Donc : 
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Ms=𝑊 ×
𝑑

2
= 605 ×

20

2
 

Ms= 6050 KN.m 

Ms= 6050 KN.m > 𝑀𝑟 = 4558.19 𝐾𝑁. 𝑚           la stabilité transversale vérifier 

Conclusion : 

L’étude climatique de notre ouvrage nous permet de déterminer tous les effets agissant sur la 

structure (effort de vent et de la neige) et ensuite les intégrer pour dimensionnement des 

éléments principale secondaire. 
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II. Etude de l’action de la neige sur la construction : 

 

II.1. Calcul des charges de la neige : 

La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la 

Localisation géographique et l’altitude du lieu considère. La valeur de SK est déterminée par 

Les lois de variation suivantes en fonction de l’altitude H du point considéré représentées 

graphiquement sur la figure si dessus (RNV 2013 Art 4) 

Notre structure implantée dans la wilaya de Tizi-Ouzou (freha). 

Terrain de catégorie  zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013) 

Le projet est implanté à freha classe en zone A (zone de neige), l’altitude par rapport est 

 H=300 m donc : 

La charge caractéristique de neige S s’obtient par la formule suivante : 

 

Est la charge de la neige sur le sol. 

μ : est le coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de toiture 

                                 Figure II.8. La charge de neige sur le sol et la structure 

II.2. Charge de la neige sur le sol : 

Est déterminée par la loi de variation en fonction de l’altitude. 

   

SK= 
0.07𝐻+15

100
=

0.07×300+15

15
= 0.36𝐾𝑁/𝑚² 
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 II.3. La charge de neige sur la toiture : 

Notre structure a une toiture à multi versants symétriques avec une inclinaison α=8.53° 

S= 𝜇 × 𝑠𝑘   𝑒𝑛 ( 𝐾𝑁) 

Avec :               𝝁 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 

                         𝑺𝒌 = 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝐾𝑁/𝑚² 

 

II.4. Coefficient de forme des toitures 𝝁 : 
 

Notre ouvrage a une toiture simple  à deux versants sans obstacle de retenus avec une pente de 

𝜶 = 𝟖. 𝟓𝟑°  donc selon L’RNVA2013 pour une valeur de : 

 

                                              0° ≤  𝛼 = 8.53° ≤ 30° 

Une valeur de 0.8 pour le coefficient de forme :         𝜇1 = 0.8 

S=0.8 × 0.36 = 0.288 𝐾𝑁/𝑚² 

II.5. Disposition de charge sans accumulation : 

 𝟎 <  𝜶𝟏 < 𝜶𝟐 = 𝟖. 𝟓𝟑° < 𝟏𝟓° 

μ1 =0.8 

S=𝟎. 𝟖 × 𝟎. 𝟑𝟔 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟖𝑲𝑵𝒎² 

 

II.6. Projection horizontale : 

S=𝟎. 𝟐𝟖𝟖𝒄𝒐𝒔𝟖. 𝟓𝟑° = 𝟎. 𝟐𝟖𝟒 𝑲𝑵/𝒎² 

II.6. Disposition de charge avec accumulation : 

𝟎 <  𝜶𝟏 < 𝜶𝟐 = 𝟖. 𝟓𝟑° < 𝟏𝟓° 

µ2=𝟎. 𝟖 × 𝑺 = 𝟎. 𝟖 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟖 = 𝟎. 𝟐𝟑𝟎 𝑲𝑵/𝒎² 

0.5µ1= 𝟎. 𝟓 × 𝑺 = 𝟎. 𝟓 × 𝟎. 𝟐𝟖𝟖 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟒 𝑲𝑵/𝒎² 
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   S=0.288KN/m²                   

                                                                         

 

 

S=0.288 KN/m² 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure II.9. Charge de neige avec cumulation 

 

 

 

 

0.5S= 144 KN/m² 

S=0.288KN/m² 
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Chapitre III : Pré-dimensionnement 

Des éléments secondaire 
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III. Introduction : 

Dans ce chapitre on s’intéresse à définir les profiles qui devront résister aux différentes 

Sollicitations selon l’Eurocode 3, le principe de la vérification nécessaire à la résistance et à la 

stabilité des profilés concernés par cette étude qui sont : les pannes, les potelets, les lisses de 

bardage. 

III-1-Prédimensionnement des pannes 

III-1-1-Définition 

Les pannes sont des éléments de profile laminée, disposées parallèlement à la ligne de faîtage 

dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en I en U. Elles ont pour rôle de 

supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent …etc.), et par conséquent 

elles travaillent en flexion déviée. Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées 

par boulonnage, à l’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la 

panne sur la toiture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure III-1 Disposition des pannes sur la toiture 

 

III-1-2-Donnée de calcul 

 Le poids propre estimer de la panne et de Gpanne= 12 daN/m2 

 La pente du versant : α = 8,53° 

 Accessoire de pose est de : 5 daN/m2 

 L’entre axe avec des pannes suivant (espace entre 2 pannes). 

 e = 1,68 m 

        e= 10,11/6 = 1,68 m 

 Surcharge de neige est de : 
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 s = 0,284 KN/m2 

                S = 8,4 daN/m2 

 Surcharge de vent est de : w = 113,31 

 Nombre des pannes : 7 panne 

 Panneau sandwiche est de type TL75 : 15,137 daN/m2 

 

III-1-3- Evaluation des charges et surcharges   

a) Charge permanente G : 

➢ Poids propre du panneau sandwich TL75 ……………………14.2 daN/m2.  

➢ Poids propre d’accessoire d’attache ……………………………4 daN/m2.  

➢ Poids propre de la panne estimer ………………………………12 daN/ml. 

G = [(𝑷𝒕𝒐𝒍𝒆 +𝑷𝒂𝒄𝒄𝒆𝒔𝒐𝒊𝒓𝒆) × 𝒆] + 𝑷𝒑𝒂𝒏𝒏𝒆 

G = (15,137 + 5) 1,68 +12 = 45,83 daN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Figure III-2 Chargement permanant au niveau de la toiture 

 

b) Surcharge d’entretien E : 

D’après les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les couvertures dont la pente est inférieure 

à 30° on prend comme charge d’entretient une charge minimale de 60daN/m2 (60kg/m2) 

de la surface de la couverture. 

        E = 0,6 KN/m2                    ⇒    E = 60 X 1,68 = 100,8 daN/ml 
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  Tableau III-1 Valeur des charges d'entretiens 

Roof slope α degrees qk (KN/m2) 

𝛼 < 30° 0,6 

30° ≤  𝛼 < 60° 0,6 [60-α/30] 

𝛼 ≥ 60° 0 

 

c) La surcharge de neige (N) 

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude) 

et de la forme de toiture. Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée. 

           N = 8.4*1,68 = 14,11 daN/ml 

 

III-1-4- Combinaison des charges les plus défavorables  

a) A L’ELS 

➢ Action vers le bas  

𝑄𝑠𝑑1
= 𝐺 + 𝐸 = 45,83 + 100,8 = 146,28𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑2
= 𝐺 + 𝑁 = 45,83 + 14,11 = 59,94𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑 = max (𝑄𝑠𝑑1
 ;  𝑄𝑠𝑑2

) = max (146,28 ; 59,94) 

𝑸𝒔𝒅 = 𝟏𝟒𝟔, 𝟐𝟖𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × cos 𝛼 = 146,28 × cos 8,53 = 144,66 

𝑸𝒛𝒔𝒅 = 𝟏𝟒𝟒, 𝟔𝟔𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 146,28 × sin 8,53 = 21,69 

𝑸𝒚𝒔𝒅 = 𝟐𝟏, 𝟔𝟗𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

 Vers le haut : 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × cos 𝛼 − 𝑉 = 146,28 × cos 8,53 − 113,31 

𝑸𝒛𝒔𝒅 = −𝟔𝟕, 𝟗𝟖 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 45,83 × sin 8,53 = 6,79 

𝑸𝒚𝒔𝒅 = 𝟔, 𝟕𝟗𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

 

III-1-5- Principe de pré-dimensionnement  

 Les pannes sont sollicitées à la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les 

deux conditions suivantes :  

➢ Condition de la flèche (l’ELS)  

➢ Condition de résistance (l’ELU).  
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Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par l’utilisation de la condition de 

flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 

III-1-6- Condition de la flèche  

a) Flèche vertical   

On a :     

𝐹𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑               et :                     𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
=

6𝑂𝑂

200
= 3                          et :                 𝐹𝑧 =

5

348
×

𝑄𝑧𝑠𝑑×𝑒4

𝐸×𝑓𝑎𝑑
 

𝐼𝑦 ≥
5

348
×

67,98 × 10−2 × 6004

2,1 × 106 × 3
 = 182,08 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦 ≥ 182,08 𝑐𝑚4 

   b) fléche latérale : 

On a           𝑓𝑦 ≤ 𝐹𝑎𝑑                                  et :                     𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

2⁄

200
=

6𝑂𝑂/2

200
= 1,5            

et :             

𝑓𝑦 =
2,05

348
×

𝑄𝑦𝑠𝑑 × 𝑙
2⁄

4

𝐸 × 𝐼𝑧
 

𝐼𝑧 ≥
2,05

348
×

𝑄𝑦𝑠𝑑 × 𝑙
2⁄

4

𝐸 × 𝑓𝑎𝑑
 

𝐼𝑧 ≥
2,05

348
×

21,69 × 10−2 × 3004

2,1 × 106 × 1,5
 

𝐼𝑧 ≥ 2,97 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦 ≥ 182,08  𝑐𝑚4 

𝐼𝑧 ≥ 2,97 𝑐𝑚4 

D’après Iy et Iz et d’après plusieurs tentatives on choisit IPE 140 

 

Tableau 3.2 : les caractéristiques géométriques de IPE 140 

G 

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

12,9 140 73 4,7 6,9 16,40 5,93 1990 

Iy (cm4) Iz (cm4) 
wply 

(cm2) 

wplz 

(cm2) 
iy ((mm) iz (mm) Avy (cm2) It (cm2) 

541 44,90 88,30 19,20 57,4 16,5 8,46 2,46 

r 7(mm) 
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G = 12,9 + (15,137 + 5) * 1,68 =  46,73  daN/ml 

 

Les combinaisons des charges : 

 A L’ELS :  

Action vers le bas ↓ 

𝑄𝑠𝑑1
= 𝐺 + 𝐸 = 46,73 + 100,8 = 147,53 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑2
= 𝐺 + 𝑁 = 46,73 + 14,11 = 60,84 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑 = max (𝑄𝑠𝑑1
 ;  𝑄𝑠𝑑2

) = max (147,53 ; 60,84) 

𝑄𝑠𝑑 = 147,53𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × cos 𝛼 = 147,53 × cos 8,53 

𝑸𝒛𝒔𝒅 = 𝟏𝟒𝟓, 𝟖𝟗𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 147,53 × sin 8,53 

𝑸𝒚𝒔𝒅 = 𝟐𝟏, 𝟖𝟖𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

 A L’ELU : 

Action vers le haut ↑ 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × cos 𝛼 − 1,5𝑉 = 46,73 × cos 8,53 − 1,5(113,31) 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = −123,75 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 46,73 × sin 8,53 

𝑸𝒚𝒔𝒅 = 𝟔, 𝟗𝟑𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

Action vers le bas ↓ 

𝑄𝑠𝑑1
= 1,35𝐺 + 1,5𝐸 = (1,35 ∗ 46,73) + (1,5 ∗ 100,8) 

𝑄𝑠𝑑1
= 214,28 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑2
= 1,35𝐺 + 1,5𝑁 = (1,35 ∗ 46,73) + (1,5 ∗ 14,11) 

 

𝑄𝑠𝑑2
= 84,25 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑 = max (𝑄𝑠𝑑1
 ;  𝑄𝑠𝑑2

) = max (214,28 ; 84,25) 

𝑄𝑠𝑑 = 214,28 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × cos 𝛼 = 214,28 × cos 8,53 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 211,90𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 214,28 × sin 8,53 

 𝑄𝑦𝑠𝑑 = 31,78𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙 
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III-1-7-Classification de la section   

 a) Classification de la semelle 

𝑐

𝑡𝑓
=

(𝑏 − 𝑡𝑤 − 2𝑟)/2

𝑡𝑓
=

(73 − 4,7 − 2 ∗ 7)/2

6,9
 

𝑐

𝑡𝑓
= 3,93 

On a l’acier S235 donc :  𝜀 = √
235

𝐹𝑦
= √

235

235
= 1 

D’où : 
𝑐

𝑡𝑓
< 9𝜀 

b) La classe de l’âme : 

𝑐

𝑡𝑤
=

𝑑

𝑡𝑤
=

112

4,7
= 23,82 

D’ oû :  
𝑐

𝑡𝑤
< 72𝜀 = 72 

23,82 < 72  

Conclusion   

Donc la panne en IPE 140 est de classe 1 

 

III-1-8- Vérification à la sécurité 

IIII.1.8.1. Vérification de la résistance  

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ∗ 𝑙2

8
=

211,90 ∗ 62

8
= 953,55 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 953,55 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ∗ 𝑙2

8
=

21,88 ∗ 62

8
= 98,46 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 = 98,46 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ∗ 𝑓𝑦

1,1
=

88,30 ∗ 23,5

1,1
 

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 1886,40 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

19,20 ∗ 23,5

1,1
 

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 = 412,39 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

On a la section en I et l’effort normal N=0  donc : α = 2 et  β =  1 

(
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
)

𝛼

+ (
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
)

𝛽

< 1 
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(
953,55

1886: 40
)

2

+ (
98,46

412,31
)

1

< 1 

(
953,55

1886: 40
)

2

+ (
98,46

412,31
)

1

= 0,49 < 1 

Conclusion 

Donc : IPE 140 à la résistance est vérifiée 

III.8.2. Vérification au cisaillement  

 V𝒛,𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒛,𝒓d   et    V𝒚,𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅 

 

                         Figure III.3. Panne de toiture en cisaillement sous les déférents plans de 

chargement. 

 

𝑉𝑧,𝑠𝑑 =
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ∗ 𝑙

2
=

211,90 ∗ 6

2
 

𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 635,7 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑦,𝑠𝑑 =
0,625 ∗ 𝑄𝑦,𝑠𝑑 ∗ 𝑒

2
=

31,78 ∗ 6

2
 

𝑽𝒚,𝒔𝒅 = 𝟓𝟗, 𝟓𝟖 𝒅𝒂𝑵 

𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 ∗ 𝑓𝑦/√3

𝛾𝑀0
=

5,98 × (2350
√3

⁄ )

1,1
 

𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 = 7375,9 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 ∗

𝑓𝑦

√3
⁄

𝛾𝑀0
=

8,46 × 2350
√3

⁄

1,1
 

𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 10434,81 𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑧,𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 
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 𝑉𝑦,𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 

𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 635,7𝑑𝑎𝑁 < 𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 = 7375,91𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑦,𝑠𝑑 = 59,58𝑑𝑎𝑁 < 𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 10434,81𝑑𝑎𝑁 

Conclusion 

Donc la résistance au cisaillement de profil IPE 140 est vérifier 

III.8.2. Vérification de l’interaction du moment vis-à-vis de l’effort tranchant  

0,5 × 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 0,5 × 1886,40 = 943,2 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

0,5 × 𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 = 0,5 × 7375,91 = 3687,95 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

On a :  

 𝑉𝑦,𝑠𝑑 < 0,5 × 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 

 𝑉𝑧,𝑠𝑑 < 0,5 × 𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 

 

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

tranchant on a : 

𝑉𝑧,𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 = 7375,91   et  𝑉𝑦,𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 

D’où : 

  La panne est vérifiée vis-à-vis de cisaillement 

III.8.3. Vérification au diversement  

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ∗ 𝑙2

8
=

123,75 ∗ 62

8
= 556,875 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 556,875 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ∗ 𝑙

2⁄
2

8
=

6,93 ∗ 6
2⁄

2

8
= 98,46 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 = 7,79 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑧

𝐿2
√

𝐼𝑊

𝐼𝑧
+

𝐿2. 𝐺. 𝐼𝑡

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑧
 

𝑀𝑐𝑟 = 1,132
3,142 × 2,1 × 104. 44,90

6002
√

1990

44,90
+

6002. 8 × 103. 2,44

3,142. 2,1. 104. 44,90
 

𝑀𝑐𝑟 = 29,232√
1990

44,90
+

6002. 8 × 103. 2,44

3,142. 2,1. 104. 44,90
 

𝑀𝑐𝑟 = 809,33 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 
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L’élancement  réduit : 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙𝑦. 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
88,30 × 23,5

809,33
 

𝜆̅𝐿𝑇 = 1,60 

𝑋̅𝐿𝑇 =
1

𝑄𝐿𝑇 + [𝑄𝐿𝑇
2 − 𝜆̅𝐿𝑇

2
]

0,5 

 𝑄𝐿𝑇 = 0,5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆̅𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆̅𝐿𝑇
2

] 

Tableau III.3. Facteur d’imperfection αLT 

Courbe de 

déversement 
a b c d 

𝛼𝐿𝑇 0,21 0,35 0,49 0,76 

 Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau ci-dessous :  

Tableau III.4. Choix du type de courbe de déversement 

 

On a : 

 
ℎ

𝑏
=

140

73
= 1,91 < 2  ⇒la courbe de déversement a ⇒𝛼𝐿𝑇 = 0,21 

𝑄𝐿𝑇 = 0,5[1 + 0,21(1,60 − 0,2) + 1,602] 

𝑄𝐿𝑇 = 1,927 

 

 

Section transversale 

 
Limites Courbe de déversement 

Section on I lamintes 

ℎ
𝑏⁄ ≤ 2 

ℎ
𝑏⁄ ≥ 2 

a 

b 

Section en I soudées 

ℎ
𝑏⁄ ≤ 2 

ℎ
𝑏⁄ ≥ 2 

C 

d 

Autres section 
- 

 
d 
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Donc :  

𝑋𝐿𝑇 =
1

𝑄𝐿𝑇 + [𝑄𝐿𝑇
2 − 𝜆̅𝐿𝑇

2
]

0,5 

𝑋𝐿𝑇 =
1

1,92 + [1,922 − 1,602]0,5
 

𝑋𝐿𝑇 = 0,395 

III.8.4. Calcul de moment résistant au déversement  

𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝑋𝐿𝑇 × 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 0,335 × 1886,40 = 631,94𝑑𝑎𝑁 

III.8.4.1. Vérification du déversement sous flexion déviée  

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑟𝑑
+

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
=

556,875

631,94
+

7,79

421,31
= 0,89 

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑟𝑑
+

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
< 0,89 …. Condition vérifier 

Conclusion 

Donc la résistance au déversement est vérifiée 

 

III.8.5. Vérification à l’état limite de service (ELS)  

a) Fléche verticale : 

Le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non 

pondérés) 

b) Les différentes combinaisons de charge à l’ELS  

𝑄𝑠𝑑1
= 𝐺 cos 𝛼 + 𝐸 = 45,83 × cos 8,53 + 100,8 

𝑄𝑠𝑑1
= 146,12𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑2
= 𝐺 cos 𝛼 + 𝑁 = 45,83 × cos 8,53 + 14,11 

𝑄𝑠𝑑2
= 59,43𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑠𝑑2
= 𝐺 cos 𝛼 − 𝑉 = 45,83 × cos 8,53 − 113,11 

𝑄𝑠𝑑3
= −67,98𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 On retient la combinaison la plus défavorable  

𝑄𝑠𝑑 = max (𝑄𝑠𝑑1
 ;  𝑄𝑠𝑑2

 ; 𝑄𝑠𝑑3
) = 146,12  

𝑄𝑠𝑑 = 146,12 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 = 146,12𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 146,12 × sin 8,53 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 21,67𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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III.8.6. Condition de vérification  

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale : 

                                             f ≤fadm 

Avec :   

   f : fléche de la barre 

 fadm : fléche maximale admissible de la barre 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=

600

200
= 3 𝑐𝑚 

a) Fléche verticale suivant (Z-Z) :  

 sur deux appuis 

 𝑓𝑧 =
5

348
∗

𝑄𝑧𝑠𝑑∗𝑙4

𝐸∗𝐼𝑦
 

𝑓𝑧 =
5

348
∗

146,12 ∗ 10−2 ∗ 6004

2,1 ∗ 106 ∗ 541
 

𝑓𝑧 = 2,17 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚       condition vérifié 

b) la Fléche latérale : 

𝑓𝑦 =
2,05

348
∗

𝑄𝑦𝑠𝑑 ∗ 𝑙
2⁄

4

𝐸 ∗ 𝐼𝑧
 

𝑓𝑦 =
2,05

348
∗

21,67 ∗ 10−2 ∗ 3004

2,1 ∗ 106 ∗ 54,90
 

𝑓𝑧 =
5

348
∗

𝑄𝑠𝑑 ∗ 𝑒4

𝐸 ∗ 𝐼𝑦
 

𝑓𝑧 =
5

348
∗

146,12 ∗ 10−2 ∗ 6004

2,1 ∗ 105 ∗ 541
 

𝑓𝑧 =
5

348
∗

𝑄𝑠𝑑 ∗ 𝑒4

𝐸 ∗ 𝐼𝑦
 

𝑓𝑧 =
5

348
∗

146,12 ∗ 10−2 ∗ 6004

2,1 ∗ 105 ∗ 54,90
 

𝑓𝑧 = 0,099 𝑐𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

2⁄

200
=

300

200
= 1,5 𝑐𝑚 

𝑓𝑧 = 0,099 𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 1.5 𝑐𝑚   ⇒ la fléche latéral vérifiée 
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Conclusion : 

 Le profilé en IPE 140 est vérifié à l’etat limite de service 

 Le profilé en IPE 140 est vérifié aux états limites et de service donc vérifié  à la 

sécurité et convient comme panne de  toiture  

III.2. Les liernes des pannes : 

III.2.1. Dimensionnement des liernes de pannes : 

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés à mi- portée des pannes 

Perpendiculairement à ces dernières dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés 

Barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale 

Des pannes, mais aussi à limiter la longueur de déversement et le flambement latérale pour les 

parties comprimées. 

  

        Figure III-5 Dispositions des liernes 

 

III.2.2. La réaction au niveau de lierne  

𝑄𝑠𝑑 = 146,12 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 146,12 × sin 8,53 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 21,67𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑅𝑦 = 1,25 × 𝑄𝑦,𝑠𝑑 × 𝑙𝑧 = 1,25 × 21,67 × 3 

𝑅𝑦 = 81,26 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

III.2.3 Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 prévenant de la panne sablière : 

𝑇1 =
𝑅

2
=

81,26

2
 

𝑇1 = 40,63 𝑑𝑎𝑁 
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 Effort dans le tronçon L2 : 

𝑇2 = 𝑅𝑦 + 𝑇1 = 81,26 + 40,63 

𝑇2 = 121,98 𝑑𝑎𝑁 

 

 Effort dans le tronçon L3 : 

𝑇3 = 81,26 + 121,98  

𝑇3 = 203,15 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans le tronçon L4 : 

𝑇4 = 𝑅𝑦 + 𝑇3 = 81,26 + 203,15 

𝑇4 = 284,41 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans le tronçon L5 : 

𝑇5 = 𝑅𝑦 + 𝑇4 = 81,26 + 284,41 

𝑇5 = 365,67 𝑑𝑎𝑁 

 Effort tronçon dans la diagonale L5 : 

𝑇6 =
𝑇5

2 sin 𝜃
      ⇒     𝜃 = tan −1

𝑒
𝑙

2⁄
= tan −1

1,68

3
 

𝜃 = 29,24° 

𝑇6 =
365,67

2 sin 29,24
       

𝑇6 = 374,30 𝑑𝑎𝑁  

III.3. Déterminer le diamètre des liernes  

 Traction simple : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑟𝑑 

Le tronçon le plus solliciter est L4 

Donc : 𝑇5 = 𝑁𝑠𝑑 = 365,67 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑁𝑡,𝑟𝑑 = 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝐴 × 𝑓𝑦 × 𝛾𝑀0 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 . 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=

365,67 ∗ 1.1

2350
= 0,17 𝑐𝑚2 

𝐴 = 0,20 𝑐𝑚2  

𝐴 =
𝜋𝜃2

4
    ⇒  𝜃 = √

𝐴×4

𝜋
     ⇒   𝜃 = √

0,17×4

3,14
    ⇒    𝜃 = 0,46 𝑐𝑚 

Pour des raison pratique et pour plus de sécurité on opte un diamètre de ∅ = 10 𝑚𝑚 
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III-3- Echantignolle  

III-3-1-Introduction 

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes où  

Les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges  

Permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi à l'action de soulèvement due au vent. Elles  

Sont fixées soit par boulonnage soit par soudage. 

                          

 

 

 

 

 

 

                                              

 

 

 

Figure III.6. Disposition de l’échantignole 

 

III-3-2- Calcul des charges revenant à l’échantignolle  

 ➢ Effort de soulèvement 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝐺 × cos 𝛼 − 1,5𝑉 = 45,83 × cos 8,53 − 1,5 × 113,31 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = −124,64 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙  

➢ Effort suivant le rampant   

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 1,35𝐺 × sin 𝛼 = 1,35 × 45,83 × sin 8,53 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 9,17 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

L’excentrement « t » est limite par la condition suivant : 

2(𝑏
2⁄ ) ≤ 𝑡 ≤ 3(𝑏

2⁄ ) 

H=14 cm      et : b = 7,3 cm 

Donc :    7,3 < 𝑡 < 10,95    𝒔𝒐𝒊𝒕:  𝑡 = 9 𝑐𝑚 

                 7,3 < 9 < 10,95 
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➢ Echantignole de rive 

𝑅𝑧 = 𝑄𝑧,𝑠𝑑 × (𝑙
2⁄ ) = 124,64 × 3 = 373,92 𝑑𝑎𝑁 

𝑅𝑦 = 𝑄𝑦,𝑠𝑑 × (𝑙
2⁄ ) = 9,17 × 3 = 27,51 𝑑𝑎𝑁 

➢ Echantignole intermédiaire 

𝑅𝑧 = 2 × 373,92 = 747,84 𝑑𝑎𝑁 

𝑅𝑦 = 2 × 27,51 = 55,02 𝑑𝑎𝑁 

III-3-3- Calcul des moments de renversement  

𝑀𝑅 = 𝑅𝑍 × 𝑡 + 𝑅𝑦 × ℎ
2⁄ = 747,84 × 9 + 55,02 × 7 

𝑀𝑅 = 7115,7 𝑑𝑎𝑁. 𝑐𝑚 

III-3-4-Dimensionnement de l’échantignolle  

  Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid d’où la classe de sa section 

est au moins de classe 3. Selon l’Eurocode3 la section transversale travaillant en flexion simple 

doit satisfaire la formule suivante :               𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 

Avec :  𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  : moment de résistance élastique de lasection brute. 

𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑅 ≤  
𝑊𝑒𝑙 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝑊𝑒𝑙 ≥  
𝑀𝑅 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 

𝑊𝑒𝑙 ≥  
7115,7 × 1,1

2350
= 3,33 𝑐𝑚2 

On a pour les sections rectangulaires :   

𝑊𝑒𝑙 =
𝑏×𝑒2

6
         ⇒  𝑒 >

6×𝑊𝑒𝑙

𝑏
       

 

La largeur de l’échantignolle « b » est prise après avoir dimensionné la traverse (IPE 450). 

Donc b est pris en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle va être soudée 

l’échantignolle 

 𝑏 = 190 𝑚𝑚     

  Traves IPE 450 

 𝑒 = √
𝑤𝑒𝑙×6

𝑏
= √

4.74×6

17
= 1.29      𝑠𝑜𝑖𝑡    𝑒 = 12.9 𝑚𝑚 
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Conclusion :  

On adopte une échantignolle de 𝟏4 𝒎𝒎 d’épaisseur. 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III.7 Représentation de l'échantignolle 

III-4-Lisse de bardage   

III-4-1-Introduction   

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou de profils minces 

pliés, qui ont pour fonction de supporter les couvertures de façades verticales et les charges qui 

s’appliquent sur ces bardages, disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de 

portiques ou éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé 

par la portée admissible des bacs de bardage. 

III-4-2- Calcul des lisses de bardages   

III-4-2-1- Donné de calcul   

 𝑊 = 76,404  𝑑𝑎𝑁/𝑚2 

 Pour notre projet l’espacement des lisses de bardage est fixé à 1,42 m 𝑒 =
10

7
=

1,42 𝑚 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 L = 6 m sur le long-pan 

 On dispose de 8 lignes des lisses sûr chaque paroi 

 Le poids propre estimer de la lisse de G= 12 daN/ml 

 Panneau sandwiche est de 15 daN/ml 

 Access ……………….. de 5 daN/ml 
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III.4.2.2. Surcharge du vent dépression : 

𝑊 = 76,404 𝑑𝑎𝑁/𝑚2    ⇒ la plus défavorable 

a) Charge permanent : 

𝐺 = (15 + 5) × 1,42 + 12 = 40,4 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

b) Surcharge climatique (vent) : 

𝑉 = 76,404 × 1,42 = 108,49 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

Action vers le bas ↓  

ELS : 𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝐺 = 40,4 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

Action latéral à L’ELS : 

 𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝑉 = 108,49 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

III.4.2.3. Condition de la flèche  

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche en vérifiant la condition suivante  

a) Flexion verticale suivant (zz’) : sur deux appuis   

 On a : 

 𝒇𝒚 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎   et : 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

2⁄

200
=

600
2⁄

200
 ⇒  𝑓𝑎𝑑𝑚 = 1,5 𝑐𝑚 

Et : 𝑓𝑦 =
2,05

348
×

𝑄𝑦,𝑠𝑑×(𝑙
2⁄ )4

𝐸×𝐼𝑧
 

𝐼𝑧 =
2,05

348
×

𝑄𝑦,𝑠𝑑 × (𝑙
2⁄ )4

𝐸 × 𝑓𝑎𝑑𝑚
=

2,05

348
×

40 × 10−2 × (300)4

2,1 × 18 × 1,5
 

𝐼𝑧 = 5,54 𝑐𝑚 

b) Flexion latérale suivant (yy’) : sur trois appuis   

On a : 

 𝑓𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚    𝑒𝑡: 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=

600

200
= 3𝑐𝑚   𝑒𝑡: 𝐼𝑧 =

5

348
×

𝑄𝑧,𝑠𝑑×𝑙4

𝐸×𝑓𝑎𝑑𝑚
 

Donc : 𝐼𝑦 =
5

348
×

𝑄𝑧,𝑠𝑑×𝑙4

𝐸×𝑓𝑎𝑑𝑚
=  

5

348
×

108,49×10−2×6004

2,1×10×3
 

𝐼𝑦 = 290,59 𝑐𝑚2  
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Tableau III.5. Dimension et caractéristique de l’UPE180 

UPE 180 

G 

(daN/ml) 

h 

(mm) 

b 

(mm) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 
A (cm4) Avz (cm4) 

IW 

(cm) 

19,7 160 75 5,5 10,5 25,15 8,17 62,19 

Iy (cm4) Iz (cm4) Wplz (cm) Wply (cm) iy (mm) iz (mm) Avy (cm) 
It 

(cm4) 

1353 143,70 173 52,30 73,9 23,9 7,83 6,99 

 

G = 19,7 + (15+5) * 1,42 = 48,1 daN/ml 

III.4.4 Combinaison la plus défavorable : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 1,5𝑉 = 1,5 × 108,49 = 162,73 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 162,73 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 1,35𝐺 = 1,35
𝑧, 𝑠𝑑 𝑥 𝑙2        

8
 42,9 = 57,915 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 57,915 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

III.4.5. Condition de la résistance : 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 

 Vérification à la flexion bi-axiale 

 Vérification au cisaillement 

 Vérification au déversement 

III.4.5.1. Vérification à la flexion bi-axiale : 

Pour ces vérifications à la flexion on utilise l’Eurocode 3 P 163 

(
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
)

𝛼

+ (
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
)

𝛽

≤ 1 

 Dans notre cas la section en U ; α = 2 et : l’effort normale Nsd = U ;  β = 1 

 La Poutre sur deux appuis : 

      ● My, sd =  
 𝑄𝑧,𝑠𝑑× 𝑙2

8
 =

162,73 ×62 

8
 =732,285 

         My, sd = 732,285 daN.m 

 La poutre sur 3 appuis : 

       ● My, sd = 
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ×(𝑙

2⁄ )2

8
=

57,915×(3)2

8
 

          My, sd= 65,15 daN.M 
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       ● My, sd = 
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ×(𝑙

2⁄ )2

8
 =

173,30×10−3 ×2350      

1,1
 

          Mply,rd = 3695,50 daN.m 

        ● Mplz,rd =
𝑊𝑝𝑙𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑜
=

52,30×10−2×2350      

1,1
 

           Mplz,rd = 1117,31 daN.m 

     (
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
)

𝛼

+ (
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
)

𝛽

≤ 1 

    (
732,28

3695,90
)

2

+ (
61,15

1117,31
)

1

< 1          Vérifier   

Conclusion   

La résistance en flexion pour le profilé UPN 140 est vérifiée 

III.4.6. La classe de la section : 

●La classe de semelle (semelle comprimer)  

● 
𝑐 

𝑡𝑓
 = 

(𝑏−𝑡𝑤−2𝑟)/2

𝑡𝑓
 = 

(74−5,5−2(12)/2

10,5
 = 2,16 

               𝜀=√
235

235
 = 1 

D’où : 
𝑐

𝑡𝑓
 < 9𝜀      Donc la semelle est de classe1  

●La classe de l’âme : 

● 
𝑐

𝑡𝑤
 =

𝑑

𝑡𝑤
 =

135

5,5
 = 24,54 

D’où : 
𝑐

𝑡𝑤
< 72𝜀 = 72        Donc l’âme est de classe 1   

Conclusion 

           Donc la lisse UPE 180 est de classe 1 

III.4.7. Vérifications au cisaillement : 

   La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03 : 

● 𝑉𝑧,𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑        et       ●𝑉𝑦,𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 

 ● 𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ×𝑙

2
 =

162,73×6

2
 = 488,19 

 ● 𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 488,19 daN 

 ●𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 =
𝐴𝑉𝑧 ×(

𝑓𝑦
√3

⁄ )

𝛾𝑀𝑜
 =

8,48×(2350
√3

⁄ )

1,1
  

●𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑= 10459,48 daN 

●𝑉𝑦,𝑠𝑑 = 0,625× 𝑄𝑦,𝑠𝑑 (
𝑙

2⁄ ) 

●𝑉𝑦,𝑠𝑑 = 0,625 × 57,915 × 3=108,50 daN 

●𝑉𝑦,𝑠𝑑 =108,50 daN 
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●𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 =
𝐴𝑉𝑦×(

𝑓𝑦
√3

⁄ )

𝛾𝑀𝑜
 =

7,83×(2350
√3

⁄ )

1,1
 

●𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 9657,75 daN 

● 𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 488,19 daN <  𝑉𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑= 10459,48 daN 

●𝑉𝑦,𝑠𝑑 =108,50 daN <  𝑉𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 9657,75 daN 

Conclusion 

La condition en UPE 180 est vérifiée à la résistance. 

III.4.8 vérification au déversement : 

                         
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑟𝑑
+

 𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
  ≤1 

III.4.8.1 vérifications de la semelle inferieure comprimée au déversement : 

● Poutre sur deux appuis : 

 ● My, sd = 
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ×𝑙2

8
 =

162,73×62

8
 =732,285 

● My, sd = 732,285 daN.m 

● Poutre sur 3 appuis :      

  ● My, sd = 
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ×(𝑙

2⁄ )2

8
 =

73,915×32

8
 = 61,15 

   ● My, sd = 61,15 daN.m 

 

   ● My, sd = 
𝑄𝑦,𝑠𝑑 ×(𝑙

2⁄ )2

8
 =

173,30×10−3 ×2350      

1,1
 

   ● Mply,rd = 3695,50 daN.m 

   ● Mplz,rd =
𝑊𝑝𝑙𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑜
=

52,30×10−2×2350      

1,1
 

   ● Mplz,rd = 1117,31 daN.m 

III.4.8.2. Calcul du moment critique Mcr : 

●Mcr = 𝐶1
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2
√

𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿2×𝐺

𝜋2 ×𝐸×𝐼𝑧
 

●Mcr =1,132
3,142×21000×143,70

6002
√

6,810

143,70
+

6002×8000×6,99

3,142×21000×143,70
 

●Mcr =93,55
3,142×21000×143,70

6002
√

6,810

143,70
+

6002×8000×6,99

3,142×21000×143,70
= 2433,66 KN.m 

● Calcule de l’élément géométrique 𝝀𝑳𝒕 

● 𝜆𝐿𝑡
̅̅ ̅̅  =√

𝐷𝑃𝐿𝑌 ×𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 =√

173×23,5

2433,66
 = 1,24 

●𝜒 LT =
1

∅𝐿𝑖+[∅𝐿𝑇2−𝐿𝑇2]0,5
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● 𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑡 × 𝑀𝑃𝑙𝑦,𝑅𝑑 

Avec : 

 𝜑𝐿𝑡 = 0,5 [1+𝜒𝐿𝑡(𝜆𝐿𝑡
̅̅ ̅̅  – 0,2) +𝜆𝐿𝑡

̅̅ ̅̅ 2
] 

On a  
𝑙

𝑏
 = 

180 

75
 = 2,4 > 2 ⇒ la courbe de déversement 

     B → 𝜒 LT = 0,35 

𝜑𝐿𝑡 = 0,5 [1+0,35(1,35– 0,2) +1,292] 

 𝜑𝐿𝑡 = 1,5228 

Donc : 

●𝜒 LT =
1

∅𝐿𝑖+[∅𝐿𝑇2−𝐿𝑇2]0,5 =
1

1,5228+[1,52282−1,292]0,5  

●𝜒 LT = 0,4288  

●𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 0,4288 × 3695,90 = 1584,80 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

●𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 1584,80 𝑑𝑎𝑁. 𝑚       

 

                             
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑟𝑑
+

 𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
  ≤1 

                             
732,285

1584,80
 +

65,15

1117,31
 = 0,51 < 1 

Conclusion 

Condition vérifier dans le profilé UPE 180 est vérifié. Il n’y a pas de risque d’instabilité a 

l’état limite ultime. 

III.4.9 vérifications à l’état limite de service (ELS) : 

III.4.9.1 Flèche verticale : 

On a :  fy < fad    et : fad = 
𝑙

2⁄

200
 =

600
2⁄

200
 = 1,5 cm 

                           Et :    fy=
2,05

384
×

𝜑𝑦,𝑠𝑑 ×
𝑙

2⁄
4

𝐸×𝐼𝑧
 

                       Iz  ≥
2,05

384
 ×

𝜑𝑦,𝑠𝑑 ×
𝑙

2⁄
4

𝐸 × 𝑓𝑎𝑑
 =

10−2×40,7×3004

2,1×102×1,5
×

2,05

384
 

                      Iz = 5,545 𝒄𝒎𝟒 

 

III.4.9.2 la flèche latérale : 

On a :  fz ≤ fad   et : fad=
l

200
=

600

200
= 3cm 

           Et : fz =
5

384
×

𝝋
𝒛,𝒔𝒅 ×𝒆𝟒

𝑬 ×𝑰𝒚
 

          Iy ≥
𝟓

𝟑𝟖𝟒
×

𝟏𝟎𝟖,𝟒𝟗×𝟏𝟎−𝟐×𝟔𝟎𝟎𝟒

𝟐,𝟏×𝟏𝟎𝟐 = 290,59 cm4 
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           Iy=290,59 c𝒎𝟒 

Conclusion 

Condition vérifier donc le profilée UPE 180 est vérifiée à l’état limite de service. 

III-4-3- Calcul des liernes   

III-4-3-1-Calcul de l’effort maximal revenant au lierne   

III-4-3-1-1-Calcul de la réaction d’appuie  

● 𝝋𝒚,𝒔𝒅 = 1,35 G =1,35 × 48,1 

● 𝝋𝒚,𝒔𝒅 = 64,935 daN 

Ry = 1,25 𝜑𝑦,𝑠𝑑 ×lz =1, 25× 14,935 × 3 

Ry = 243,40 daN 

III-4-3-2- Calcul de l’effort de traction  

●Effort dans le traçons 𝑳𝟏  

T1 =
𝑅𝑦

2
 =

243,50

2
=121,75 daN  

●Effort dans le traçons 𝑳𝟐  

T2= Ry +𝑇1 =243,50× 121,75 = 365,25 𝑑𝑎𝑁  

●Effort dans le traçons 𝑳𝟑 

T3= Ry +𝑇2 =243,50× 365,25 = 608,75 𝑑𝑎𝑁 

●Effort dans le traçons 𝑳𝟒 

T4= Ry +𝑇3 =243,50× 608,75 = 852,25 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans la diagonale Ls : 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1  
𝑒
𝐿

2

 = 𝑡𝑎𝑛−1  
1.42

3
 = 25.32˚ 

Ts = 
𝑇4

2 sin 𝜃
 = 

852.25

2 sin 25.32
= 996.37 𝑑𝑎𝑁 

Ts = 996.37 daN. 

III.4.3.3. Dimensionnement des liernes  

Traction simple : 

Nsd ≤ Nt,Rd 

Le tronçon le plus solliciter est le L5, donc : 

T5 = Nsd = 996.37 daN. 

Nt,Rd = Npl,Rd = A × Fy × Mo 

A ≥ 
𝑁𝑠𝑑 ×𝑀𝑜

𝐹𝑦
=  

996.3 ×1.1

2350
= 0.466 𝑐𝑚2 

A ≥ 466 𝑐𝑚2 



Chapitre III                                              Pré-dimensionnement   Des éléments secondaire 

 

59 
 

A = 
𝜋 𝜃2

4
 →  𝜃 =  √

𝐴 ×4

𝜋
=  √

0.466 ×4

3.14
= 0.77𝑐𝑚 

Conclusion 

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour un diamètre de ∅ = 10 𝑚𝑚. 

III-5- Potelet  

III-5-1- Introduction   

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour rôle de transmettre les  

Différents efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.   

Sous l’action du vent, le potelet travaille à la flexion composée. En effet, la flexion est  

Provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette dernière  

Peut aussi bien se produire soit vers l’intérieur de la construction sous l’effet d’une  

Surpression, soit vers l’extérieur de la construction sous l’effet d’une dépression ; Quant à la  

Compression, celle-ci est due à son poids propre, au poids du bardage et à celui des lisses qui  

Lui sont attachées.  

Par conséquent le potelet risque de : - Subir une flèche importante sous les pressions due au 

vent - Flambement lorsqu’il est très élancé - Déversement sous les dépressions dus au vent 

II-5-2-Donné de calcul 

Chaque pignon possède sur 5 potelets de longueur max L = 11.05 m. 

Les potelets sont en acier S235. 

La langueur de la lisse L = 6 m. 

L’entre axe des potelets e = 3.33 m. 

Nombre de lisses supportées par le potelet n = 7. 

Poids propre de bardage 15 daN/𝑚2. 

Poids propre d’accessoire de pose 5 daN/𝑚2. 

Poids propre de la lisse (UPE) 19.7 Kg/m 

III-5-3- Evaluation des charges 

Charge permanente « G »  

G = ( 𝑃 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒  ×  𝐿 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒  ×  𝑁 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ) + (𝑃 𝑏𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒 + 𝑃 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒𝑠 ) ×  𝑆 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 + ( 𝑃 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒  ×

 𝐿 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 ). 

G = (19.7 × 6 × 7) + (15 + 5) × 36.79 + (71.4 × 11.05) 

G = 2352.17 daN. 
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a) Surcharge climatique « V »  

V= 76.40 daN/ml 

b) Action latérale  

Qzsd=V = 76.40 × 3.33 

Qzsd =254.41 daN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure III-14 Représentation des charges et surcharges sur le potelet 

III-5-4- Dimensionnement du potelet   

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche en vérifiant la condition suivante  

a) Flèche horizontale suivant (zz) 

On a : 

 𝒇𝒛 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎  𝒆𝒕 𝒇𝒂𝒅𝒎 =
𝒍

𝟐𝟎𝟎
=

𝟏𝟏𝟎𝟓

𝟐𝟎𝟎
= 𝟓. 𝟓 𝒄𝒎 

Fadm= 5.5 cm 

Et  𝒇𝒛 =
𝟓

𝟑𝟖𝟒
×

𝑸𝒛𝒔𝒅×𝒍𝟒

𝑬×𝒇𝒂𝒅𝒎
  ⟹   𝑰𝒚 ≥

𝟓

𝟑𝟖𝟒
×

𝑸𝒛𝒔𝒅×𝒍𝟒

𝑬×𝒇𝒂𝒅𝒎
 

 𝑰𝒚 ≥
𝟓

𝟑𝟖𝟒
×

𝟐𝟓𝟒.𝟒𝟏×𝟏𝟎−𝟐×𝟏𝟏𝟎𝟓𝟒

𝟐.𝟏×𝟏𝟎𝟔×𝟓.𝟓
= 𝟒𝟐𝟕𝟔. 𝟎𝟐𝒄𝒎𝟒 

On a     Iy ≥ 𝟒𝟐𝟕𝟔. 𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟒    𝒅𝒐𝒏𝒄    𝑶𝒏 𝒐𝒑𝒕𝒆 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝑯𝑬𝑩𝟐𝟐𝟎  

Tableau III.6 dimension et caractéristique du HEB220 

 

 

HEB 220 

G (Kg/m) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) 
A 

(cm2) 
Avz (cm2) Iw (cm2) r 

71,4 220 220 9,5 16 91 17,84 295400 18 

Iy (cm4) 
Iz 

(cm4) 
wply (cm3) wplz (cm3) iy (mm) iz (mm) Avy (cm2) it (cm4) d 

890 2840 828 394 94,3 55,9 58,8 76,8 152 
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III-5-5- Vérification a la résistance   

III-5-5-1 Indice de l’effort normal : 

Si Nsd ≤ min (0.85 Npl,Rd ; 05 . Aw . 
𝐹𝑦

𝛾 𝑀0
 ), il n’ya pas d’interaction entre l’effort normal et 

le moment résistant. 

Nsd = 1.35 G = 1.35 × 2352.17 = 3175.42 daN. 

Nsd = 3175.42 daN. 

Npl,Rd = 
𝐴 ×𝐹𝑦

𝛾 𝑀𝑜
 = 

91 ×2350

1.1
= 194409.09 𝑑𝑎𝑁. 

Npl,Rd = 194409.09 daN. 

0.25 × Npl,Rd = 0.25 × 194409.09 = 48602.27 daN. 

Aw = A × 2× b × tf = 91 × 2 × 22 × 1.6 = 91 × 70.4 

Aw = 20.6 

0.5 × Aw × 
𝐹𝑦

𝛾 𝑀𝑜
= 0.5 × 20.6 × 

2350

1.1
= 22004.54 𝑑𝑎𝑁. 

Nsd = 3175.42 ≤ min (48602.27; 22004.54). 

Nsd = 3175.42 daN ≤ 22004.54 daN. 

Condition vérifiée. 

Il n’ya pas d’interaction entre l’effort normal et le moment résistant. 

III.5.5.2 Indice de l’effort tranchant : 

Vz,Sd ≤ 0.5 × Vpl,Rd 

Qz,Sd = 1.5 × V = 1.5 × 254.41 = 381.61 daN/ml. 

Qz,Sd = 381.61 daN/ml. 

Vz,Sd = 
𝑄𝑧,𝑆𝑑 ×𝑙

2
=  

381.61 × 11.05

2
= 2108.39. 

Vz,Sd = 2018.39 daN/ml. 

Vplz,Rd = 
𝐴𝑣𝑧 (

𝐹𝑦

√3
)

𝛾 𝑀0
=  

17.84 (
2350

√3
)

1.1
= 22004.39. 

Vplz,Rd = 22004.39 daN. 

0.5 × Vpl,Rd = 0.5 × 22004.39 = 11002.19 daN. 

Vz,Sd = 2108.39 daN < 0.5 × Vpl,Rd = 11008.19 daN. 

Condition vérifiée. 

III.5.5.3 Vérification a la flexion : 

My,Sd ≤ Mcy,Rd 

Mcy,Rd = c’est le moment résistant qui dépond de la classe de la section. 
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III-5-5-3-1-Classe de la section  

a) Classe de la semelle : 

𝑐

𝑡𝑓
=  

( 𝑏 − 𝑡𝑤 −2𝑟 )

2

𝑡𝑓
=  

( 220 − 9.5 −2×18 )

2

16
  

𝑐

𝑡𝑓
= 5.45 ≤ 9𝜀 = 9 × 1 = 9 

𝜀 =  √
235

235
= 1. 

→ Semelle de classe 1. 

b) Classe de l’âme : 

𝑐

𝑡𝑤
=  

𝑑

𝑡𝑤
=  

152

9.5
= 16 < 72𝜀 = 72 × 1 = 72. 

𝑐

𝑡𝑤
= 16 < 72𝜀 = 72. 

→ Semelle de classe 1. 

Mcy,Rd = Mply,Rd = 
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝐹𝑦 

𝛾 𝑀0
=  

828 ×2350

1.1
 

Mcy,Rd = Mply,Rd = 1768909.09 daN.m 

My,Sd = 
1.5 × 𝑉 × 𝑙2

8
 = 

1.5 ×254.41 × 11.052

8
 

My,Sd = 5824.51 daN < Mcy,Rd = 1768909.09 daN. 

Condition vérifiée. 

III-5-6-Vérification aux instabilités   

 Le potelet est sollicité à la flexion (due au vent) et à la compression (due à son poids propre  

et au poids du bardage et des lisses). Il travaille à la flexion composée.  

 La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : - 

 Le flambement : 
𝑁𝑠𝑑

𝒳 min  × 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
+ 

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦 × 𝑆𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1. 

 Déversement : 
𝑁𝑠𝑑

𝒳 𝑧 × 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
+  

𝐾 𝐿𝑇 × 𝑀𝑦,𝑆𝑑

𝜒 𝐿𝑇 × 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1. 

III-5-6-1-Calcul des coefficients de réduction pour le flambement χy et χz  

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

𝒳 𝑚𝑖𝑛 = min (Xy ; Xz) avec : 𝒳 𝑚𝑖𝑛 < 1. 

-Xy = 
1

𝜑 𝑦+( 𝜑 𝑦2− 𝜆 𝑦2)0.5 
 

𝜑 𝑦 =  
𝜆𝑦

𝜆1
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𝜆1 =  𝜋 [
𝐸

𝐹𝑦
]

0.5

= 3.14 [
21000

23.50
]

0.5

= 93.86. 

 

𝜆𝑦 =  
𝐼𝑦

𝜆1
=  

1105

93.86
= 11.71. 

….. = 
220

220
= 1. 

𝜆𝑦 =  
𝜆𝑦

𝜆1
 = 

11.71

93.86
= 0.12. 

Axe de flambement y-y, courbe de flambement (b). 

𝛼𝑦 = 0.34 

-𝜑𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼𝑦 (𝜆𝑦 − 0.2) +  𝜆𝑦2] 

𝜑𝑦 = 0.5 [1 + 0.34 (0.12 − 0.2) + 0.122] 

𝜑𝑦 = 0.493 

𝒳𝑦 = 1.03 

𝜆𝑦 =  
11.71

93.86
= 0.12 Courbe de flambement 𝒳𝑦 = 1.03 

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

𝜆𝑧 =  
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=  

142

55.9
= 2.54 

𝜆𝑧 =  
2.54

93.86
= 0.027 

ℎ

𝑏
=  

220

220
= 1 < 1.2 

Axe de flambement z-z, courbe de flambement 𝛼𝑧 = 0.49 

𝜑𝑧 = 0.5 [1 +  𝛼𝑧 (𝜆𝑧 − 0.2) + 𝜆𝑧2] 

𝜑𝑧 = 0.5 [1 + 0.49 (0.027 − 0.2) + 0.0272] = 0.45 

𝛼𝑧 =  
1

0.45 + [0.452 − 0.0272]0.5
= 1.11 

⟹  𝒳𝑧 = 0.9644 

III.5.6.2.  Calcul des coefficients d’interaction Kii avec déversement empêché (Anex –

Eurocode 3) : 

-Charge uniformément répéter : 

Cmy = 0.95 + 0.05 a h ou ah = 
𝑀ℎ

𝑀𝑠
= 0 / Ms = 0. 
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Donc: 

Cmy = 0.95 + 0.05 (0) ⟹ Cmy = 0.95 

My,Rd = 𝒳y × Npl,Rd = 0.9644 × 194409.09 

My,Rd = 187488.22 daN  

Pour 𝜆𝑦 = 0.12 

-Kyy = min [𝐶𝑚𝑦 + (𝜆𝑦 − 0.2)
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑅𝑑
; 𝐶𝑚𝑦 (1 + 0.8 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑅𝑑
)] 

-Kyy = Min [0.95 (0.12 − 0.2)
3175.42

187488.12
; 0.95 (1 + 0.8

3175.42

187488.12
)] 

-Kyy = min (-1.28 ;0.96) 

Kyy = 0.96 

Kzy = 0.6 kyy = 0.6 × 0.96 = 0.576 

My,Sd = 5824.51 daN.m 

Mbz,Rd = xz × Npl,Rd = 1.11 × 5824.51 

Mbz,Rd = 6465.20 daN. 

 Flexion par rapport à l’axe fort y-y : 

 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦, 𝑅𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦 

𝑀𝑦, 𝑆𝑑

𝑀𝑝𝑙, 𝑅𝑑
< 1. 

3175.42

187488.12
+ 0.96

5824.41

1768909.09
= 0.019 < 1. 

Donc : OK. 

 Flexion par rapport à l’axe faible z-z : 

     

 
𝑁𝑠𝑑 

𝑁𝑏𝑧𝑟𝑑
+ 0.57

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
< 1 

 
3175.42

6465.20
+ 0.57

5824.41

1768909.09
= 0.09 < 1 ………. Condition vérifier  

 

  Conclusion   

Le HEB220 convient comme potelet  
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IV- Introduction 

  

Le plancher collaborant également appeler « plancher mixte » associe l'acier et le béton. Tout  

Comme les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de grosse  

Œuvre porteuse destinée pour réaliser une séparation entre les étages d'une construction. Le  

Plancher collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa rapidité de mise en œuvre  

et son coût moindre. 

 

 

                   

 

 

 

 

                            Figure IV-1 Eléments constructifs d’un plancher mixte 

 Les avantage des plancher mixte  

Un plancher mixte procure une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante  

Plus important par rapport aux autres dalles, il est soutenu par des poutres en I ou H reliées  

Aux moyens des connecteurs.  

L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des flèches et  

L’augmentation de la rigidité des poutres résultantes.  

Pour le dallage, nous avons opté pour un plancher collaborant constituer d’une dalle en béton  

Armé coulée sur une tôle métallique profilée striée de type TN40-0.50 servant de coffrage perdu 

et d’armature en traction ce système permet d’assurer une bonne collaboration entre le béton et 

l’acier, grâce aux nervures de la tôle qui assurent la liaison mécanique. 
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                    Figure IV-2 Représentation de la tôle striée de type TN40-0.50 

Tableau IV.1 : fiche technique de la tôle TN40 

Avec : 

Épaisseur de la dalle ⇒ h= 120mm = 12 cm 

La tôle striée type(TN40-0.50)⇒hp=40 mm 

IV.1. Solives : 

Les solives sont des éléments horizontaux d'une structure de plancher. Elles servent à supporter le 

plancher (dalles, panneaux, planches…) et à transmettre les charges vers les poutres principales ou 

les murs porteurs. En gros, elles font partie de l’ossature d’un plancher ou d’un plafond, un peu 

comme les nervures d’un squelette. 

IV-2- Disposition des solives  

Pour le plancher de notre ouvrage, nous avons les caractéristiques suivantes : 

 La distance entre les solives est : d = 1 m 

 La longueur des solives est : L = 5 m 
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IV-3- Vérification au stade de montage (phase de construction) 

 IV-3-1- Évaluation des charges et surcharges  

a) Charge permanente « G » 

 Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm) ………………………G1= 300 daN/m² 

 Poids de la tôle striée (TN40-0.50) ……………………………………...G2 = 4.9 daN/m² 

 Béton frais : 2500 KN/m² 

 Charge permanente du plancher G=Gtôle +Gbéton frais  

 Longueur de la solive =5m 

 

Gbéton frais= 0.12×2500 = 300 daN/m² 

G= (G1 + G2 ) × d = (300 + 4.9) × 1= 304.9 daN/m² 

G=3.049 KN/m² 

IV-3-2- Combinaison de charge 

 ➢ A l’ELU 

 QELU = 1.35G + 1.5Q 

 QELU=[𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙]=1 

➢ A l’ELS 

 QELS= G + q 

QELS = 1+3.049 = 4.049 KN/m² 

QELS=4.049 × 𝑑=4.049× 1 

QELS=4.049 KN/m² =0.049 KN/cm 

IV-3-3- Condition de la flèche (L’ELS) 

 La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : q = 4.049 KN/ml 

                                           F≤ 𝑭adm 
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Fadm=
𝐿

250
  

      Fmax = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
 ≤

𝐿

250
 

     Iy≥
5𝑞𝑙3×250

384𝐸
 

    Iy≥
5×0.040×5003×250

384×21000
= 775.04 𝑐𝑚4 

On prend IPE200 avec IY =1943 𝑐𝑚4 

 

Tableau IV-1 Caractéristique et dimension de L'IPE 200 

 

G(kg/m) H(mm) B(mm) Tf(mm) Tw(mm) Avy(cm²) Avz(cm²) A(cm²) 

22.4 200 100 8.5 5.6 14.28 10.28 28.48 

Iy(cm4) IZ(cm4) iy(mm) iz(mm) Wely(cm3) Wply(cm3) It(cm4) IW(cm6) 

1943 142.40 82.6 22.4 146 220 6.98 12746 

 

Donc, on ajoute le poids propre de l’IPE 200 a la charge permanente : 

 G= (G1 + G2) × d + Gp = (300 + 4.9) × 1 + 22.4= 327.3 daN/m 

G=3.27 KN/ml 

➢ A l’ELU  

QELU = 1.35G + 1.5Q 

QELU= 1 KN/m² = 1× 1=1 KN/ml 

 QELU = 1.35(3.27) + 1.5(1) 

 QELU = 5.91 KN/ml 

➢ A l’ELS  

QELS = Gprof + Q  

QELS = 4.040+0.224 
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Q ELS= 4.62 KN/ml 

 IV-3-4- Vérification à l’ELS  

IV-3-4-1-Vérification à la flèche   

   Fmax= 
5𝑞𝑙4

348𝐸𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

   Fadm=
𝐿

250
=

500

250
= 2 𝑐𝑚 

   Fmax  = 
5×0.0404×5004

384×2.1×104×1943
= 0.80𝑐𝑚 < 2𝑐𝑚…condition vérifiée 

IV-3-5- Vérification à l’ELU 

IV-3-5-1-Vérification à l’effort tranchant (cisaillement) 

La vérification doit satisfaire la condition suivante : 

 

                               Vsd ≤ Vplz,rd 

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

5.91×5

2
= 14.77𝑘𝑛  

Vplz,rd= 
𝐴𝑣𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

10.28×235×10²

1.1×√3
= 126.79𝑘𝑛  

   Vsd=14.77𝑘𝑛 < Vplz,rd=126.79kn  …condition vérifiée 

IV-3-5-2- Vérification du moment fléchissant (résistant) 

 La vérification doit satisfaire la condition suivante : 

                         Msd ≤ Mpl, rd 

Msd= 
𝑞𝑙2

8
=  

5.91×5²

8
= 18.46𝑘𝑛. 𝑚 

Mpl,rd = 
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=  

220×235

1.1
= 47𝑘𝑛. 𝑚 

  Msd = 18.46 kn.m ˂Mpl,rd  = 47 kn.m …condition vérifiée 

 



Chapitre IV                                                                              Etude d’un Plancher mixte 
 

70 
 

IV-4- Vérification au stade final 

 IV-4-1- Évaluation des charges 

a) Charge permanente « G » 

 Poids de la dalle en béton (épaisseur 12 cm) ………………………G1= 300 daN/m2 

 Poids de la tôle striée (TN40-0.50) ……………………...G2 = 4.9 daN/m2  

 Mortier de ciment (2 cm) ……………………………………….... G3 = 40daN/ m2  

 Couche de Sable (3cm) …………………………………...……… G4= 51daN/ m2 

 Poids de revêtement de carrelage ……………………………....... G5 = 40 daN/ m2 

 Poids de faux plafond ……………………………………………. G6= 10daN/ m2  

 Poids de solive IPE 200 …………………………………….............Gp = 22.4daN/m 

       Gtotal= (G1 + G2 + G3 + G4 + G5 + G6) × d = 410.9 daN/m² = 4.109 KN/m²        

b) Surcharges « Q » 

 Charge d’exploitation…………………P = 500 daN/m2 = 5 KN/m² (DTR B.C-2.2 articl 7.2.2) 

 Q = P x d = 500 x 1 = 500 daN/m = 5 KN/m² 

IV-4-2-Combinaison de charge  

➢ A l’ELU  

G= Gipe + GT  = 0.224+(4.109×1) = 4.33 KN/ml 

q = 1.35G + 1.5Q 

 q =( 1.35 x 4.33) + (1.5 x 5) = 13.34 KN/ml 

➢ A l’ELS 

 q =( G + Q )× 𝑑 + Gipe 

q = (5 + 4.109)× 1 +0.224  

 q =  9.33 KN/ml 
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IV-4-3- Vérification à l’ELS 

 IV-4-3-1-Condition de la flèche 

On a IPE200 

Fmax=
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑌
≤

𝑙

250
 

 
𝐿

250
=

500

250
= 2 𝑐𝑚 

Fmax= 
5×9.33×10−2×5004

384×2.1×104 = 1.86𝑐𝑚 < 2𝑐𝑚…condition vérifiée 

IV-4-4- Vérification à l’ELU 

 IV-4-4-1- Vérification à l’effort tranchant (cisaillement) 

 La vérification doit satisfaire la condition suivante : 

                               Vsd ≤ Vplrd 

Vsd=
𝑞𝑙

2
=

13.34×5

2
= 33.35𝑘𝑛 

Vplrd=
𝐴𝑣𝑧.𝑓𝑦 

𝛾𝑚0×√3
=

10.28×235×102

1.1√3
= 126.79𝑘𝑛 

Vsd=33.35˂Vplrd=126.79kn…condition vérifiée 

IV-4-4-2- Vérification du moment de résistance plastique 

La vérification doit satisfaire la condition suivante : 

                            Msd ≤ Mplrd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
=

13.34×5²

8
=41.68kn.m 

Mplrd=
𝑤𝑝 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

220.6×235

1.1
= 47.12𝑘𝑛. 𝑚 

Msd=41.68kn.m< 𝑀plrd=47.12kn.m…condition vérifiée. 
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IV-2- Les poutres  

IV-2-1 Introduction  

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

la structure vers les poteaux qui a leurs tours les transmettent aux fondations. Le dimensionnement des 

poutres vise essentiellement à assurer une résistance appropriée en flexion. Le prédimensionnement des 

poutres se repose sur des principes structuraux relativement simples. 

IV-2-2- Poutre secondaire 

Une poutre secondaire est un élément de structure dans un bâtiment ou un ouvrage qui a pour rôle 

de transmettre les charges (le poids du plancher, des cloisons, etc.) vers une poutre principale. 

On a : 

 Longueur de la poutre…………………………………………………L=5 m 

 Entraxe des poutres ……………………………………………………d = 6 m  

IV-2-2-1- évaluation des charges et surcharges  

a) Charge permanente « G »  

      Poids propre du plancher : 

 Gplancher = G = Gp x d = 4.109× 6 = 24.65 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

           Gplancher= 24.65 KN/ml 

b) Surcharges « Q » 

 - Charge d’exploitation……………………q = 500 daN/m2 (DTR B.C-2.2 article 7.2.2) 

 Q = P x d = 500 x 6 = 3000 daN/m  

  Q = 30 KN/ml 

IV-2-2-2- Combinaison des charges  

 A l’ELU 

   q = 1.35G + 1.5Q =( 1.35 x 24.65) +( 1.5 x 30)  
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   q = 78.74 KN/ml 

 A l’ELS 

      q = G + Q 

      q = 24.65 + 30  

      q = 54.65 KN/ml 

IV-2-2-3-Condition à la flèche  

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : q = 54.65 KN/ml 

          F≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

   𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
= 

𝐿

250
 

 𝐼𝑦 ≥
5𝑞𝑙3×250

384𝐸
 

Iy ≥
5×0.5465×5003×250

384×21000
= 10589.11𝑐𝑚4 

On prend IPE330avec IY =11508 𝒄𝒎𝟒 

 

Tableau IV-2 Caractéristique et dimension du IPE 330 

 

G(kg/m) IY Wely(cm3) Wply(cm3) AVZ(cm²) iy(cm) iz(cm) IZ(cm4) 

49.7 11908 713.2 804.3 22.94 137 35.3 789 

Avy(cm2) A(cm²) Tf(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm)  r(mm) It(cm4) 

30.85 63.30 11.5 330 160 7.5 18 28.15 

 Vérification de la flèche : 

Qels = q+Gprofilé= 3.68+0.188 = 3.78kn/ml 

   Fmax= 
5𝑞𝑙4

348𝐸𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

   = 
5×0.5465×5004

384×2.1×104×11908
= 1.77𝑐𝑚 < 2𝑐𝑚…condition vérifiée 
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 IV-2-2-4-Vérification au cisaillement :  

On doit vérifier Vsd≤ Vplrd 

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

78.93×5

2
= 197.32𝑘𝑛  

Vplrd= 
𝐴𝑣𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

22.94×235×10²

1.1×√3
= 282.9𝑘𝑛  

   Vsd=197.32𝑘𝑛 < Vplrd=282.9kn  …condition vérifiée 

 IV-2-2-5-Vérification à la résistance : 

On doit vérifier Msd≤Melrd 

Msd= 
𝑞𝑙2

8
=  

78.93×5²

8
= 246,65𝑘𝑛. 𝑚 

Melrd = 
𝑊𝑒𝑙𝑦 ×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=  

804.3×235×10−2

1.1
= 1718.2𝑘𝑛. 𝑚 

  Msd=246.65kn.m˂Melrd=1718.2kn.m…condition vérifiée. 

IV-3-1-Prédimensionnement des poutres principales : 

IV-3-2-introduction 

Une poutre principale est un élément porteur majeur dans une structure. C’est elle qui reçoit 

directement les charges les plus importantes (venant des planchers, des poutres secondaires, des 

murs, etc.) et les transmet aux poteaux, aux murs porteurs ou aux fondations. 

On a : 

 Longueur de la poutre…………………………………………………L=6 m 

 Entraxe des poutres ……………………………………………………e = 6 m  

Longueur des solives…………………………………………………d = 5 m 
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IV-3-2-1- évaluation des charges et surcharges  

a) Charge permanente « G »  

Poids propre du plancher : 

 Gplancher = 4.109× 5 = 20.54 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

             Gplancher= 20.54 KN/ml 

 

Poids propre de la solive IPE 200  

 Gsolive = 
0.224

1
× 5 = 1.12 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

            Gsolive = 1.12 KN/ml 

 Gtotale = 1.12+ 20.54  

            Gtotale =21.66 KN/ml 

IV-3-2-2-Combinaisons de charges : 

 À l’ELU :  

QELU=1.35G+1.5Q 

 QELU=1.35(21.66) +1.5(25)  

 QELU=66.74kn∕ml 

 À l’ELS :  

QELS=G+Q 

qELS=21.66+25 

qELS=46.66kn∕ml 

choix du profile : 

fmax=
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑌
≤

𝑙

250
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Iy ≥
5𝑞𝑙3250

384𝐸
 

Iy ≥
5×0.0.4666×6003×250

384×2.1×104
=15622.76𝑐𝑚4 

 

On choisie IPE360 avec Iy=16270cm4 

 IV-3-2-3-Vérification a la flèche (ELS) : 

Fmax=
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

 Fmax =
5×0.4666×6004

384×2.1×104×16270
=2.30cm   

Fadm= 
600

250
=2.40cm 

Ona :fmax=2.30cm˂fadm=2.40cm…………. condition vérifiée . 

 IV_3-2-4-Vérification au cisaillement (ELU) : 

On doit vérifier Vsd≤ Vplrd 

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

67.51×6

2
= 202.53𝑘𝑛  

Vplrd= 
𝐴𝑣𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

26.77×235×10²

1.1×√3
= 330.18𝑘𝑛  

   Vsd=202.53𝑘𝑛 < Vplrd=330.18kn  …condition vérifiée 

 IV-3-2-5-Vérification à la résistance  

On doit vérifier Msd≤Melrd 

Msd= 
𝑞𝑙2

8
=  

67.51×6²

8
= 303.79𝑘𝑛. 𝑚 

Msd=303.79 KN.m ˂ Mplrd=2177.33kn.m……….. Condition vérifiée. 

Mplrd = 
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=  

1010.2×235

1.1
= 2177.33𝑘𝑛. 𝑚 
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IV-4-Calcul des connexion acier-béton 

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

transmettre l’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de l’interaction entre la dalle en béton, 

le pontage métallique et la poutre en acier. 

      

                        

                                        Figure IV-3- disposition d’un connecteur 

IV-4-1- la position de l’axe neutre  

                         

 

 

                                                                       

                                                                            

                                                              

                        Figure IV-4- Caractéristiques des connecteurs selon IPE200     

 

 

                                  *Gd 

b=0.97 m = 970mm 

T=0.12 m = 120 mm 

GA 

IPE200 
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 
∑ 𝐴𝑖𝑟𝑖

∑ 𝐴𝑖
=

116400×260+(2848)(100)

119248
= 256.17 𝑚𝑚 

 d = 
𝑏×𝑡

𝑛
×

𝑡+ℎ

2×5
=

970×120

15
×

120+200

2×10608
= 117.04 𝑚𝑚 

d = 117.04 mm 

IV-4-2- moment d’enertie 

Im = 𝐼𝑎𝑦 + 𝐴 ∗ 𝑑2 +
𝐼𝑏

𝑛
+

𝑏

𝑛
(

ℎ

2
− 𝑑)²  

Im= 1943 × 104 + 2848 × 117.042 +
970×103

12

15
+

116400

15
(

120+200

2
− 117.04) 

Im = 82076479.44 mm4     

Avec: 

S=
𝒃

𝒏=𝟏𝟓
 +A    

B =116400 (surface de béton)   

A= 2848 (A de IPE200) 

S = 100608 
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IV-4-3- calcul des contraintes dans la poutre en acier  

IV-4-3-1- traction (fibre inférieure) 

 𝝈𝒂𝒊 =
𝑴

𝑰𝒎
× 𝑽𝒊 

𝝈𝒂𝒊=
41.68×103

82076479.44
× 256.17 = 130.08 𝑁/𝑚𝑚² 

 

 𝜎𝑎𝑖 = 130.08 𝑁/𝑚𝑚² 

 

IV-4-3-2- compression (fibre supérieure) 

 𝝈𝒂𝒔 =
𝑴

𝑰𝒎
× (𝑽𝒔 − 𝒕) 

     𝝈𝒂𝒔 =
41680

82076479.44
× (63.83 − 120) 

            𝜎𝑎𝑠 = −0.028 × 10−3𝐾𝑁/𝑚² =-0.02 N/mm² 

IV-4-4-calcul des contraintes dans le béton  

IV-4-4-1- compression (fibre inférieure) 

 

 𝝈𝒃𝒊 =  
𝑀

𝐼𝑚×𝑛
× 𝑉𝑠 =

41680

8207679.44×15
× (63.83 − 120) 

 

 𝝈𝒃𝒊 = −1.63 × 103 =  −1.90 𝑁/𝑚𝑚² 

IV-4-4-2- compression (fibre supérieure) 

 

 𝝈𝒃𝒔 =
𝑀

𝐼𝑚×𝑛
× 𝑉𝑠 =

41680

82076479.44×15
× 63.83 

 

            𝝈𝒃𝒔 = 2.16 × 10−3=2.16 N/mm² 

IV-4-5- Nombre de connecteur 

 nc = 
𝑨𝒂×𝒇𝒚

𝒒𝒖
 

 qu = 4 × 10−4 × 𝜙𝑐² × √𝜎28 × 𝐸𝑏 

           

qu= 4× 10−4 × 840² × √2.16 × 32600  

 

             qu = 74895.24 N 

Avec 

Aa= 2848 MPA  
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Fy = 235 MPA  

Eb = 32600 MPA 

 𝝓 = 7𝑡 = 7 × 120 = 840 𝑚𝑚 

Donc : 

 nc =
2848×235

74895.24
= 8.93      →      𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 9 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑒 

        

IV-5- Les poteaux   

Les poteaux sont des éléments verticaux          

Soumis à la compression qui supportent  

Les charges et les transmettent aux  

Fondations.  

Pour le pré dimensionnement on choisit                                                                

Celui du milieu, parce que c’est le plus                                                             

Sollicité. 

                                                                                   Figure IV-5- Surface reprise par le poteau le plus sollicité 

 

IV-5-1- Evaluation des charges et surcharges  

a)  Charge permanente « G »  

Poids propre du plancher (la dalle en béton) …………. Gpl= (6 x 5) x 410.9 = 12327 daN  

Poids propre de la solive IPE 200 …………….......Gs = 22.4 x 5 = 112 daN  

Poids propre de la pannes IPE 140 ………………......Gp = 12.9 x 5 = 64.5 daN  

Poids propre de la poutre principale IPE360………………Gpp=57.1 x 6 = 342.6 daN  

Poids propre de la poutre secondaire IPE330…..............……Gps=49.7 x 5 = 248.5 daN  

Poids propre de la couverture……………….........Gc = 15.137x 5 x 5 = 378.42daN  

Poids propre de la travers IPE450……………………Gt = 77.6 x10.11 = 784.53 daN  

Poids estimé du poteau HEA 500……………...…………Gpo = 155 x 10 = 1550 daN  

Gtotal = 12327+6(112) + 342.6+248.5 

G =13590.1 daN    

 

5 m 

6 m 



Chapitre IV                                                                              Etude d’un Plancher mixte 
 

 

81 
 

b) Surcharges « Q » - 

  

Charge d’exploitation……………………q = 500daN/m² (DTR B.C-2.2 article 7.2.2) 

Q= 500 × 5× 𝟔 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 𝒅𝒂𝑵 

 

IV-5-2- Combinaison des charges   

a) A l’ELU  

 

          q = 1.35G + 1.5Q 

          q = 1.35 x 13590.1+ 1.5 x 15000   

          q = 40846.63 daN 

   

     b) A l’ELS  

        q = G + Q 

        q = 13590.1+ 15000  

        q = 28590.1 daN   

 

V-5-3- Choix de la section   

       Nsd≤ 𝑵𝒑𝒍, 𝒓𝒅 

Nsd = 40846.63 daN = 408.46 KN 

IV-5-4-Calcul de l’élancement 

 𝝀𝒚 =
𝒍𝒇

𝒊𝒚
< 𝟐𝟓        ⟺   

𝟔𝟎𝟎×𝟎.𝟓

𝟐𝟓
 = 𝟏𝟐 𝒄𝒎      

On prend un profilé en HEA 300 

 Calcul de 𝝀𝒚 𝒆𝒕 𝝀𝒛  

 𝝀𝒚 =
𝒍𝒇

𝒊𝒚
=

𝟎.𝟓×𝟔𝟎𝟎

𝟏𝟐.𝟕
= 𝟐𝟑. 𝟔𝟐𝒄𝒎 

 𝝀𝒛 =
𝒍𝒇

𝒊𝒛
=

𝟎.𝟓×𝟔𝟎𝟎

𝟕.𝟒𝟗
= 𝟒𝟎. 𝟎𝟓 𝒄𝒎 

 𝝀𝒚 =
𝝀𝒚

𝟗𝟑.𝟗
=

𝟐𝟑.𝟔𝟐

𝟗𝟑.𝟗
𝟎. 𝟐𝟓 

Avec : 

L 𝑓 : La longueur de flambement du poteau  
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I y∶ Le rayon de giration autour de l’axe fort. 

 

 𝝀𝒛 =
𝝀𝒛

𝟗𝟑.𝟗
=

𝟒𝟎.𝟎𝟓

𝟗𝟑.𝟗
= 𝟎. 𝟒𝟐 

 𝝀𝒎𝒂𝒙 = 𝝀𝒛 = 𝟎. 𝟒𝟐 > 𝟎. 𝟐        𝒅𝒐𝒏𝒄  𝒚′𝒂𝒑𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒊𝒔𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒂𝒎𝒃𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 

 

IV-4-4- Choix de la courbe de flambement   

L’Eurocode3 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction du type de la  

Section. 

 
𝒉

𝒃
=

𝟐𝟗𝟎

𝟑𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟗𝟔 𝒎𝒎 <     𝟏. 𝟐   ………… (1) 

Tf=14 mm< 𝟏𝟎𝟎    …………………(2) 

D’après (1) et (2) 

 Courbe de flambement (b) pour y-y               𝟎. 𝟗𝟖𝟐𝟐 

 Courbe de flambement (c) pour z-z                0.9181 

 

IV-5-5-Vérification a la stabilité  

La vérification au flambement doit vérifier la condition suivante  

                            Nsd ≤ 𝑵𝒃, 𝑹𝒅 = 𝝌𝒎𝒊𝒏 ∗
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
 

Nsd = 408.46 KN 

 𝜒𝑚𝑖𝑛 = 𝜒𝑧 = 0.9181 

Nbrd = 𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝐵𝐴 ×
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑚1
= 0.9181 ×

113

1.1
=  2216.37 KN 

Nbrd=2216.37> Nsd=408.46   KN ……..condition vérifier  

Avec :  

Nb, Rd : L’effort résistant vis-à-vis du phénomène de flambement ;  

β𝐴=1→pour les sections transversales de classe 1,2et 3. 

 

Conclusion   

Le profilé HEA 300 convient pour les poteaux 
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IV-6- Les portiques  

IV-6-1- Introduction   

Les portiques qui constituent l’ossature principale des bâtiments, sont supposés composé de  

Traverses qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les traverses, cette ossature  

A pour fonction première de supporter les charges et les actions agissants sur la structure et 

les  

Transmettre aux fondations. Elle doit ensuite permettre la fixation des éléments d’enveloppe  

(Toiture et façade) et de séparation intérieure. 

 IV-6-2- Evaluation des charges   

a) Les charges permanentes revenant à la traverse de la toiture - - -  

Avec :  

Poids propre de la pannes IPE 140 ………………………………......Gp =12.9 daN/m  

Poids propre de la couverture + accessoire ………….........................Gc = 20.137 daN/m2  

Poids propre de la travers IPE450……………………………………Gt = 77.6 daN/m 

Avec :  

L’entre axe des portiques est : e = 6m  

L’entre axe des pannes : d = 1.30m 

G= (
𝐺𝑝

𝑑
+ 𝐺𝑐) 𝑒 + 𝐺𝑡 

G= (
12.9

1.68
+ 20.137) 6 + 77.6  

G=244.49 Dan/m 

b) Les charges revenant à la poutre principale du plancher intermédiaire - -  

Poids propre du plancher ………………………………... Gpl=6 x 410.9 = 2465.4 daN/m  

Poids propre de la solive IPE 200 ……………………………….......Gs = 22.4 daN/m  

G = Gpl + Gs = 2465.4 + 22.4 = 2487.8 daN/m 

c) Surcharge d’exploitation -  

Charge d’exploitation……………………P = 500 daN/m² (DTR B.C-2.2 article 7.2.2)  

Q = P x e = 500 x 6 

Q = 3000 daN/m 
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IV-6-3- Effet de la neige   

Les résultats sont obtenus d’après le chapitre II  

N = 14.11 daN/m2  

N = 14.11 x 6= 84.66 daN/m  

N = 84.66 daN/m 

IV-6-4- Effet du vent   

Les résultats sont obtenus d’après le chapitre (II) - -  

Pour la face long pan le portique intermédiaire se trouve dans la zone D pour la paroi  

Verticale et la zone H pour le versant de toiture.  

Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi  

Verticale et la zone H pour le versant de toiture.  

Et d’après les résultats de l’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face pignon est  

Le plus défavorable.  

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-à-vis de la charge du vent car la surface  

Tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.  

Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge  

Équivalente uniformément réparti.  

(+) pression : action du vent vers la paroi  

(-) dépression : action du vent hors de la paroi  

qj [daN/ml] = qj[daN/m2] ×entraxe  

 Avec l’entraxe = 6m 

 Versant de toiture : 

 

V=-57.663 DaN/m = -57.663*6 = -345.97 daN/m 

 

V = -345.97 daN/m 

 

 Paroi verticale : 

 

V =-76.404 daN/m = -76.404*6 =-458.42 daN/m 

 

V = -458.42 daN/m 
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IV-6-5- Surcharge d’entretient   

Dans le cas des toitures inaccessible, on considère uniquement dans les calculs une charge  

D’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant, et qui est équivalente à 

deux  

Charges concentrées de 100 Kg chacune située à 1/3 et 2/3 de la portée. (D’après le DTR BC  

2.2 article 7.3.1).  

E = 100.8 daN/m2   

E = 100.8 x 6 = 604.8 daN/m 

IV-7- Etude numérique du portique avec le logiciel ROBOT  

IV-7-1- Introduction  

Robot Structural Analysés Professional est un logiciel collaboratif, polyvalent et rapide, qui  

Intègre des capacités exceptionnelles de maillage automatique, pour des résultats rapides et  

Parfaitement actualisés.  

IV-7-2-Description du logiciel ROBOT  

Après le lancement du système ROBOT pour ce faire, cliquer sur l’icône appropriée affichée  

Sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des tâches, la fenêtre  

Représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenêtre, vous pouvez définir le type de la  

Structure à étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer  

Le dimensionnement de la structure. 
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Figure IV-6 Interface du logiciel Robot Structural Analysés Professional 

 

V-7-3- Etape à suivre dans le logiciel   

V-7-3-1- Etape une « La Modélisation »  

La définition d’une structure commence par la définition des nœuds et des éléments barres.  

Dans ROBOT, seule la définition des éléments barres est nécessaire puisque les nœuds sont  

Alors automatiquement créés aux extrémités de ces dernières. L’outil de calcul propose de  

Nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée. 
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                                       Figure. IV.7. Vu d'ensemble du portique 

 

IV-7-3-2- Etape deux « Application des charges »  

On application les charges (neige, vent, charge d’exploitation, et des combinaisons d’action  

…etc.) à la structure.  

Toutes les charges prédéfinies dans le logiciel (ROBOT) sont groupées en cas de charge,  

Chaque cas possède un numéro et un nom. Dans le même cas de charge, vous pouvez définir  

Un nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent être ensuite composés en 

Combinaisons.   

La génération des pondérations se fait de manière automatique par le logiciel (ROBOT) ce qui  

Permet de crée une combinaison de cas de charge. Les combinaisons sont du type ELU, ELS.  

Cette fonctionnalité de base permet à l’utilisateur de déclarer ces propres combinaisons et  

Enveloppes de cas de charges.  

V-7-3-3- Etape trois « Vérification et analyse » 

 Après la modélisation et l’application des charges on lance l’analyse et l’optimisation des  

Familles. On obtient trois profiles : - - -  
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Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir.  

Le deuxième c’est le profil optimal. 

Le troisième représente le profile surdimensionné   

IV-7-3-4-calcul des profilés avec robot : 

Poteaux : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   12  Poteau_12 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

10.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   7 COMB1  2*1.35+4*1.50 

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

MATERIAU: 

Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 500 

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=20.0 cm  Ay=72.07 cm2  Az=59.87 cm2  Ax=115.52 cm2  

tw=1.0 cm  Iy=48198.50 cm4  Iz=2141.69 cm4  Ix=89.00 cm4  

tf=1.6 cm  Wply=2194.26 cm3  Wplz=335.89 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 46.20 kN   My,Ed = -117.95 kN*m     

Nc,Rd = 2714.77 kN  My,Ed,max = -117.95 kN*m    

Nb,Rd = 1245.29 kN  My,c,Rd = 515.65 kN*m   Vz,Ed = -43.30 kN 

  MN,y,Rd = 515.65 kN*m   Vz,c,Rd = 812.35 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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      en y:       en z: 

Ly = 10.00 m  Lam_y = 0.26  Lz = 10.00 m  Lam_z = 1.24  

Lcr,y = 5.00 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 5.00 m  Xz = 0.46  

Lamy = 24.48  kyy = 0.82  Lamz = 116.12  kzy = 0.43 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.23 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 24.48 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 116.12 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   

vx = 0.2 cm  <  vx max = L/150.00 = 6.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   13 COMB7  (2+4)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 6.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   13 COMB7  (2+4)*1.00 

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

Profil correct !!! 

Traverse : 

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:   7  Poutre_7 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   7 COMB1  2*1.35+4*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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MATERIAU: 

Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.85 cm2  Ax=98.82 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=63.80 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.92 cm3  Wplz=276.39 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 49.67 kN   My,Ed = -117.95 kN*m     

Nc,Rd = 2322.29 kN  My,Ed,max = -117.95 kN*m    

Nb,Rd = 2322.29 kN  My,c,Rd = 399.95 kN*m   Vz,Ed = 39.27 kN 

  MN,y,Rd = 399.95 kN*m   Vz,c,Rd = 689.85 kN 

 Mb,Rd = 127.28 kN*m   

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 136.40 kN*m Courbe,LT - c XLT = 0.32 

Lcr,low=10.11 m Lam_LT = 1.71 fi,LT = 1.92 XLT,mod = 0.32 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzy = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.29 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.93 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   

uy = 0.0 cm  <  uy max = L/200.00 = 5.1 cm Vérifié 
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Cas de charge décisif:   13 COMB7  (2+4)*1.00 

uz = 0.2 cm  <  uz max = L/200.00 = 5.1 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   13 COMB7  (2+4)*1.00 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 

IV-7-3-5- Diagrammes des efforts et moment 
 

 

Figure IV-8 Diagrammes des efforts normaux 
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Figure IV-9 Diagramme des efforts tranchant 

 

Figure IV-10 Diagramme des moments fléchissant 
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IV-7-4- Vérification manuelle de la traverse (IPE 450) :  

Nous avons :  

La longueur de la poutre L= 10.11 m  

Les efforts sont tirés à partir du Robot :  

 V𝑠𝑑=8738.11 daN  

 M𝑦,𝑠𝑑= 24886.23 daN.m  

Sous la combinaison la plus défavorable   

La section IPE 450 est de classe 01 en flexion dévié. 

 

 IV-7-4-1-Vérification a la flexion bi axiale   

La vérification doit satisfaire la condition suivante 

   [
𝑴𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒓𝒅
]  ≤ 𝟏         Avec        𝜶 = 𝟐 

Msd = My, sd =15619 Dan.m 

Mpl,rd  = 
𝑤𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

1702×23.5

1.1
= 36360.90 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

Mplrd = 36360.90 KN.m 

 [
𝑴𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅
]

𝟐

≤ 𝟏  →     [
𝟏𝟓𝟔𝟏𝟗

𝟑𝟔𝟑𝟔𝟎.𝟗𝟎
] = 𝟎. 𝟏𝟖 < 𝟏  … … 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊𝒆𝒓  

 

Conclusion   

Le profilé IPE 450 est vérifier. 

 

IV-7-4-2-Vérification à l’effort tranchant   

La vérification doit satisfaire la condition suivante : 

                    Vsd ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒛𝒓𝒅 

Vsd= 8595 daN 

Vplzrd =
𝑨𝒗𝒛×(

𝒇𝒚

√𝟑
)

𝟏.𝟏
=

𝟓𝟎.𝟗×(
𝟐𝟑𝟓𝟎

√𝟑
)

𝟏.𝟏
= 𝟔𝟐𝟕𝟖𝟏. 𝟓𝟗 𝒅𝒂𝑵 

VplzRd =62781.59 daN 

 

Vsd= 8595 daN < 𝑽𝒑𝒍𝒛𝒓𝒅 = 𝟔𝟐𝟕𝟖𝟏. 𝟓𝟗 𝒅𝒂𝑵 ……… condition vérifier 
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IV-7-4-3- Vérification au déversement   

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est 

immobilisée latéralement (bloquée) par les pannes.  

IV-8- Conclusion  

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

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

Tableau IV-4 Profilés des éléments porteurs 

Poteaux                    IPE500 

Poutre principale                    IPE360 

Poutre secondaire                    IPE330 

Traverse                    IPE450 
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V. Introduction  

  Ce chapitre à pour but de présenter le calcul les composants secondaires (les escaliers, 

l'acrotère et les connecteurs) de la structure étudiée. Le calcul de ces éléments s'effectue  sous 

l'influence des charges permanentes et des surcharges d'exploitation. 

  Pour mener à bien cette étude, les calculs sont effectués essentiellement suivant les 

recommandations données dans le code européen l'EUROCODE 3 « Règlement de conception 

et de calcul des structures en acier ». 

V.1.Etude d’un escalier  

 

Un escalier est une série régulière de marches ou de niveaux destinés à l'ascension 

ou à la descente (voir Figure IV.1). Cela permet donc de progresser d'un niveau à un 

autre. C'est un lien essentiel entre divers niveaux, composée de : 

 

Figure V.1. Vue en plan d’escalier 

 Le palier : désigne une surface plane et spatiale indiquant un niveau après une 

série d'escaliers. 

 Le giron : écart horizontal évalué entre les nez de deux marches adjacentes. 

 Le limon : il s'agit d'un élément incliné qui soutient les marches. La solution la 

plus simple est d'employer une pièce en U dont l’âme sera vertical. 

 La volée : Tranche de marches d'un escalier située entre deux paliers adjacents. 

 Hauteur de marche : distance verticale qui sépare une marche d’une autre . 

V.2. Pré dimensionnement des marches  

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

 59cm ≤ 2H+G ≤ 66cm 

 27cm ≤ G ≤ 30cm 

 16.5cm ≤ H ≤ 18.5cm 
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Avec notamment : 

 

 G : largeur de la marche, on prend G=30cm = 0.3 m 

 H : hauteur de là contre marche, H=17cm = 0.17 m 

Donc :  

 59cm ˂ 2H+G = 2.17+30 = 64cm ˂ 66cm……. condition verifier. 

 

V.3. Nombre total de marche  

        N = 
ℎ

𝐻
  , 𝑎𝑣𝑒𝑐  h : hauteur de l’étage = 2 m 

                         H : hauteur de marche 17 cm= 0.17 m 

N = 
2

0.17
= 11.76 ≅ 12 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠 

On répartit ce nombre en 3 volées, ce qui nous donne : 

*12 marches en chaque volée. 

V.4. Dimensionnement des composant de l’escalier  

 Dimensionnement de la cornière de marche 

 Longueur de la marche L=2.2m  

 Largeur de la marche G= 0.3m  

 Les cornières sont en acier S235  

 Détermination la section de la cornière  

G= tôle striée + revêtement + mortier 

G = 27.61 +40 +40 = 107.61 dan/m² 

G=  107.61 × 0.3 = 32.28 𝑑𝑎𝑛/ml 

Q =250× 0.3 = 7500 dan/ml 

Q= 0.15 KN/ml 

Qels= G+Q = 107.28 dan/m = 1.0728 N/mm 

Qels = 1.0728 N/mm 

Choix de la cornière 

F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

Iy  ≥ 
5𝑞𝑙3300

384𝐸
=  

5×1.0728×22003×300

384×2.1×105 = 10.61 𝑐𝑚4 

On prend donc la cornière L50×50×5 avec Iy = 10.96 𝑐𝑚4 
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Du tableau des cornières, en compression pure et en considérant l’acier S235 comme matériau 

de confection, la section transversale de cet élément est de classe 1. 

Tableau V.1 : Caractéristique de la cornière : 

G (kg/m) Wely=welz(𝑐𝑚3) iy=iz(cm) r(mm) 

3.77 3.05 1.51 7 

H=b(mm) T(mm) A(cm²) Iz=Iy(𝑐𝑚4) 

50           5 4.80 10.96 

 

Charge permanente (poids propre inclut) 

G= G + Gcor= 32.28+3.77 = 36.05 dan/m 

Qels = G+Q = 36.05+75=111.05 dan/m 

Qelu = 1.35G + 1.5Q = 1.35(36.05) +1.5(75)=161.16 dan/m 

 Vérification à la flèche (ELS) 

  F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

F= 
5𝑞𝑙3300

384𝐸
=  

5×111.05×10−2×22004

384×2.1×105×10.96×104 = 14.71 >
𝑙

300
=

2200

300
= 7.33𝑚𝑚 

F >fadm ……condition pas vérifiée donc on augmente la section 

L 60 × 60 × 7          avec    Iy = 26.05 𝑐𝑚4 

Tableau V.2.  Les caractéristiques de profilée  

G(Kg/m) Wely=Welz (cm3) iy=iz (cm) H=b(mm) T(mm) R(mm) A(cm²) 

    6.26           6.10      1.81      60     7      8   7.98 

 

 Charge permanente 

  G= G +Gcor = 32.28 + 6.26 =38.54dan/m 

 Combinaison 

Qels = G+Q =38.54 + 75 = 113.54 daN/m 

Qelu =1.35(38.54) +1.5(75) = 164.52 daN/m 

 Vérification à la flèche 

F≤ Fadm 

F=
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5×113.54×10−2×22004

384×2.1×105×26.05×104 = 6.33 𝑚𝑚 
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Fadm=
𝐿

300
=

2200

300
= 7.33 𝑚𝑚 

        F= 6.33 mm < Fadm=7.33 mm ………condition vérifier 

 Vérification au cisaillement  

Vsd ≤ vplrd  

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

164.52×2.2

2
= 180.97 𝑑𝑎𝑛  

Vplrd = 
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

7.98×102×235

1.1×√3
= 9842.7 𝑑𝑎𝑛 

Vsd ˂vplrd ….condition vérifier  

 Vérification à la résistance 

  Msd ≤Mel rd   

Msd = 
𝑞𝑙2

8
=

164.52×2.22

8
= 99.53 𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Melrd = 
𝑤𝑒𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

6.10×103×235

1.1
= 130.31𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Msd ˂melrd …..condition vérifiée . 

   

V.5. Dimensionnement de la poutre limon  

 Evaluation des charges  

 Volée  

1/ charges permanente  

- Poids de deux cornière  ( L60 × 60 × 7) → G=12.52 kg/m 

- Tole striée 3mm-5mm→ G1=27.61dan/m² 

- Revêtement →G2=40dan/m² 

- Mortier →G3=40dan/m² 

- Garde-corps →G4=100dan/m² 

Donc : 

Gtot= (27.61+40+40)× 2.2 + 100 + 12.52 = 349.26 𝑑𝑎𝑛/𝑚  

Gtot= 349.26 dan/m 

 Pour un limon on aura : G=
349.26

2
= 174.63 𝑑𝑎𝑛/𝑚 

G=174.63 dan/m 

 2/ charges d’exploitation  

Pour un limon on aura  

Qlimon= (250×2.2)/2 =275dan/ml 
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 Palier : 

1/ charges permanentes 

Gtotal=384.9 dan/m² = 384.9×2.2 = 846.78 dan/ml  

Pour un limon on aura : 

Gtot/2=  
846.78

2
= 423.39 𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙 

Glimon = 423.39 dan/ml 

                  423.39                               174.63                                      423.39 

 

 

       

               2.2 m                                    3.85 m                                      2.2 m 

 

 1/ Charges revenant au limon  

Charge équivalente : 

Geq=
(423.39×2.2)×2+(174.63×3.85)

8.25
 

Geq= 307.30dan/m 

 Charges équivalente                                     307.30 

                                      

                                                                                    

 

 

 2/Charges d’exploitation 

V.6. pré dimensionnement des limons  

Qeq=
250×2.2

2
= 275 𝑑𝑎𝑛/𝑚 

Combinaisons de charge  

Etat limite ultime 

Q =1.35Geq+1.5Qeq 

Q= 1.35(307.30)+1.5(275) 

Q= 827.35 dan/ml 

Etat limite de service  

Q=Geq+Qeq 

Q= 307.30+275 

Q= 582.3 dan/ml  
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Choix du profilé : 

F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

Iy  ≥ 
5𝑞𝑙3300

384𝐸
=  

5×582.3×10−2×5003×300

384×2.1×106
= 1353.93 𝑐𝑚4 

On choisit UPN200 avec Iy = 1910 𝑐𝑚4 

Du tableau des profilés , en compression pure et en considérant l’acier S235 comme matériau 

de confection , la section transversale de cet élément est de classe 1. 

Tableau V.3.Caractéristique de profilée: 

G(kg/m) IY(cm4) Wely(cm3) Wply(cm3) AVZ(cm²) iy(cm) iz(cm) IZ (cm4) 

25 1910 191 228 14.64   148 

Welz Wplz r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) tf(mm) A(cm²) 

  11.5 200 75 8.5 11.5 32.20 

 

 Vérification à la flèche  

F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

 
5×582.3×5004×10−2 

384×2.1×106×1910
= 1.18𝑚𝑚 <

𝑙

300
=

500

300
= 1.66 𝑚𝑚  

F ˂ f adm …condition vérifiée  

 Vérification au cisaillement  

Vsd ≤ vplrd  

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

827.35×5

2
= 2068.75 𝑑𝑎𝑛 = 20.68 𝐾𝑁 

Vplrd = 
𝐴𝑣𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

14.64×102×235

1.1×√3
= 18057416 𝑑𝑎𝑛 = 180.57 𝐾𝑁 

Vsd ˂vplrd ….condition vérifiée  

 Vérification à la résistance 

  Msd ≤Mplrd   

Msd = 
𝑞𝑙2

8
=

827.35×52

8
= 2585.46 𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Mplrd = 
𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

228×103

1.1
= 48709.09 𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Msd ˂Mlrd ….condition vérifiée 
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V.6. Dimensionnement de la poutre palière  

 Evaluation des charges  

Etat limite ultime 

Q =(1.35G+1.5Qeq)×
𝑙

2
 

Avec : G=Geq+G(2UPN) 

            G= 307.30+2×25.3 

            G= 357.9 dan/m 

Q= 1.35(357.9)+1.5(275)×
5

2
 

Q= 1558.96 dan/ml 

       Etat limite de service  

Q=(G+Qeq)×
𝑙

2
 

Q= (357.9+275)×
5

2
 

Q= 1582.25 dan/ml  

Choix du profilé : 

F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

Iy  ≥ 
5𝑞𝑙3300

384𝐸
=  

5×1582.25×10−2×5003×300

384×2.1×106 = 3678.96 𝑐𝑚4 

On opte pour  IPE240 avec Iy = 3892 𝑐𝑚4 

Du tableau des profilés , en compression pure et en considérant l’acier S235 comme matériau 

de confection , la section transversale de cet élément est de classe 2. 

Tableau V.4.Caractéristique du profilée: 

G(kg/m) IY(cm4) Wely(cm3) Wply(cm3) AVZ(cm²) iy(cm) iz(cm) IZ (cm4) 

30.7 3892 324.3 366.7 13.70    

Welz Wplz r(mm) H(mm) B(mm) Tw(mm) tf(mm) A(cm²) 

   240 120 6.2 9.8 39.80 

 

 Vérification à la flèche  

F ≤ f adm 

F = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼 
≤

𝑙

300
 

 
5×1582.25×5004×10−2 

384×2.1×106×3892
= 1.57 𝑚𝑚 <

𝑙

300
=

500

300
= 1.66 𝑚𝑚  
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F ˂ f adm …condition vérifiée  

 Vérification au cisaillement  

Vsd ≤ vplrd  

Vsd = 
𝑞𝑙

2
=

1558.96×500

2
= 3897.40 𝑑𝑎𝑛  

Vplrd = 
𝐴𝑣𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0×√3
=

13.70×102×235

1.1×√3
= 168979.92 𝑑𝑎𝑛 

Vsd ˂vplrd ….condition vérifiée  

 Vérification à la résistance 

  Msd ≤Mplrd   

Msd = 
𝑞𝑙2

8
=

1558.96×5002

8
= 4871.75 𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Mplrd = 
𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

366.70×235

1.1
= 78340.45 𝑑𝑎𝑛. 𝑚 

Msd ˂Mplrd ….condition vérifiée 
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VI-1- Introduction 

En génie civil, un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité 

globale d'un ouvrage vis-à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur 

celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également à stabiliser 

localement certaines parties de l'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux 

phénomènes d'instabilité (flambage ou déversement).  

 

VI-2- Rôle des systèmes de contreventement   

Les contreventements ont pour fonctions principales de :  

➢ Reprendre et transmettre les efforts dus aux actions latérales ou horizontales (le vent,  

Le séisme, les explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres) jusqu'aux  

Fondations.  

➢ Permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure  

➢ Limiter les déplacements horizontaux sous l'effet de ces actions.  

➢ Ils diminuent les longueurs de flambement des poteaux, et ils constituent parfois des  

Appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres et de  

Portiques vis-à-vis du déversement.  

VI-3- Pré dimensionnement de la poutre au vent en pignon selon l’EC3  

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises aux  

Réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l'effort 

d'entrainement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure VI-1 Schéma statique de la poutre au vent      
 

1.66m 1.66m 1.66m 1.66m 1.66m 1.66m 
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VI-3-1-Effort F de compression simple en tête des potelets  

Onà :  

Les hauteurs :      ℎ1=10𝑚     ; ℎ2=10.49𝑚   ; ℎ3=10.99m ;     ℎ4=11.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure VI-2 Disposition des hauteurs "hi" 

 

VI-2- Evaluation des efforts horizontaux 

F1 = (𝑽 ∗
𝒉𝟏

𝟐
∗
𝒃

𝟏𝟐
) 

F2 = (𝑽 ∗
𝒉𝟐

𝟐
∗
𝒃

𝟏𝟐
) 

F3 = (𝑽 ∗
𝒉𝟑

𝟐
∗
𝒃

𝟏𝟐
) 

F4 = (𝑽 ∗
𝒉𝟒

𝟐
∗
𝒃

𝟏𝟐
) 

3.33m 3.33m 3.33m 3.33m 3.33m 3.33m 

        5 m        5 m       5 m      5 m 

H1 
   H2 

H3 

  H4 

H1 

H2 

H3 
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Avec :  hi : Hauteur de chaque poteau. 

Comme on l’a vu dans l’étude au vent (chapitre2) :  

La valeur de Cpi et Cpe C’est donnée ci-dessous : 

 

         VENT D E 

Cpe = +0.8 Cpe = -0.3 

 

Le coefficient de réduction : 

∑(𝑪𝒑𝒆 − 𝑪𝒑𝒊) = (𝑪𝒑𝒆𝑫− 𝑪𝒑𝒊) + (𝑪𝒑𝒆𝑬 − 𝑪𝒑𝒊) = 0.8 + 0.3= 1.1 

 

VI.3. Évaluation des efforts horizontaux  

F1 = (70.03×
𝟏𝟎

𝟐
×
𝟐𝟎

𝟏𝟐
) = 583.58 daN 

F2 = (𝟕𝟎. 𝟎𝟑 ×
𝟏𝟎.𝟒𝟗

𝟐
∗
𝟐𝟎

𝟏𝟐
)= 612.17 daN 

F3 = (𝟕𝟎. 𝟎𝟑 ×
𝟏𝟎.𝟗𝟗

𝟐
∗
𝟐𝟎

𝟏𝟐
)= 641.35 daN 

F4= (𝟕𝟎. 𝟎𝟑 ×
𝟏𝟏.𝟓

𝟐
∗
𝟐𝟎

𝟏𝟐
)=671.12 daN 

 

VI.3.1. Effort de traction dans les diagonales  

Par la méthode des coupures, on établit que l’effort Fd dans les diagonales d’extrémité 

(les plus sollicitées) est donné comme suit : 

Fd *cosα + F1 = R     avec : 

R = 
𝟐𝑭𝟏+𝟐𝑭𝟐+𝟐𝑭𝟑+𝑭𝟒

𝟐
  = 

𝟐(𝟓𝟖𝟑.𝟓𝟖)+𝟐(𝟔𝟏𝟐.𝟏𝟕)+𝟐(𝟔𝟒𝟏.𝟑𝟓)+𝟔𝟕𝟏.𝟏𝟐

𝟐
 =2172.66  daN 

Tag𝜽 = 
𝟔

𝟑.𝟑𝟑
  d'où : 𝜽= 60.96° 

Ainsi :Fd = 
𝑹−𝑭𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽
= 
𝟐𝟏𝟕𝟐.𝟔𝟔−𝟓𝟖𝟑.𝟓𝟖 

𝒄𝒐𝒔𝟔𝟎.𝟗𝟔
 = 3273.61 daN 

Nsd = 1.5 * Fd= 1.5 * 3273.61= 4910.415 daN 

 

VI.3.2. Section de la diagonale  

Calcule de la section brute A 

Nsd ≤ Npl.Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

A ≥ 
𝑵𝒔𝒅∗𝜸𝒎𝟎

𝒇𝒚
 =
𝟒𝟗𝟏𝟎.𝟒𝟏𝟓∗𝟏.𝟏

𝟐𝟑𝟓𝟎
 = 2.29 cm2 

cpi cpi 
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Alor pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une cornière isolée de L50×

𝟓𝟎 × 𝟒 avec un boulon de 14 mm (trous de 15 mm) soit L50× 𝟓𝟎 × 𝟒(A = 3.89cm2) 

 

VI.3.2.1. Vérification de la section à la résistance : 

Pour la vérification de la cornière à la résistance on doit satisfaire la formule suivante : 

                               NU = 
𝛽∗𝐴𝑛𝑒𝑡∗𝑓𝑢

𝛾𝑚2
 

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

p1 des trous. 

 

   VI.1.tableau de coefficient minorateur  𝛽1 𝑒𝑡 𝛽2 

Entraxe p1 ≤ 2.5 d0 ≥ 5.0d0 

(2boulons) 𝜷𝟐 0.4 0.7 

(3boulons ou plus) 𝜷𝟑 0.5 0.7 

 

On a :   Une attache de 3 boulons  

P1 = 100mm; e1 = 25mm 

P1 = 100 mm ˃ 5.0 d0 = 5*15 = 75 mm 

d0 = 15mm : diamètre des trous  (14mm + 1mm) 

Donc : 𝜷 = 𝜷𝟑 = 0.7 

Nu,Rd = 
𝟎.𝟕∗𝟑.𝟕𝟎∗𝟑𝟔𝟎

𝟏.𝟐𝟓
= 74592 N =7459.2 daN 

Nsd = 4910.4 daN ˂ Nu.Rd = 7459.2 daN    Condition vérifiée   

 

 Conclusion : 

Un cornier isolé de 50× 𝟓𝟎 × 𝟒 avec boulon de 14 mm et trous de 15 mm convient pour 

les barres de contreventements  de la poutre au vent. 

VI.4. calcul de la palée de stabilité en long pan : 

Les palées de stabilité doivent rependre les efforts du vent sur pignons transmis par le 

contreventement des versants (poutre au vent). 

On ne fait travailler que les diagonales tendues, comme dans le cas de poutre au vent. 
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                                                                                              4 m 

 

Figure VII.1.  

 

 

Figure VII.2.  

Figure VII.3.  6 m 

Figure VII.4.  

 

 

Figure VII.5.  

 

Figure VII.6.                                                       6m   

Figure VII.7.                       Figure VI. Schéma statique du Palée de stabilité en long pan 

 

a) La somme vectorielle des coefficients de pression : 

∑(𝐂𝐩𝐞 − 𝐂𝐩𝐢) = 𝐂𝐩𝐞𝐃 + (𝐂𝐩𝐢𝐃 − 𝐂𝐩𝐢𝐄) + 𝐂𝐩𝐢𝐄 

∑(𝐂𝐩𝐞 − 𝐂𝐩𝐢) = 𝟎. 𝟖 + (𝟎. 𝟖 − 𝟎. 𝟑) + 𝟎. 𝟑  = 1.1 

b) valeur de la pression dynamique de pointe : 

La pression du vent : 

V = W(z) = 70.03 daN/m² 

 

la surface d’influence de vent sur le pignon :                                                              S1 

S1= (
𝟑.𝟓+𝟐

𝟐
) × 𝟏𝟎 = 𝟐𝟕. 𝟓 𝒎² 

S2 = 𝟓 × 𝟏𝟎 = 𝟓𝟎 𝒎²                                                                                                          S2 

P1 = w(z) *S1 

P2 = w(z) *S2 

 

P1=1925.825daN 

P2=3501.5 daN 
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P1 = 70.03*27.5 = 1925.825 daN 

P2 = 70.03*50= 3501.5 daN 

On prend P1 comme pression dynamique de pointe 

 

VI.4.1. Effort de traction dans la diagonale tendue par la méthode des coupures  

N1 cos𝛂 = P1 

tg𝛂 = 
𝟒

𝟔
  d'où  𝜶 = 𝟑𝟑. 𝟔𝟗° 

tg𝜷 =
𝟔

𝟔
   𝒅′𝒐𝒖 𝜷 = 𝟒𝟓° 

               N1 = 
𝑝

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

1925.825

𝑐𝑜𝑠33.69
 =  = 2314.55daN 

N2=
𝒑𝟏+𝒑𝟐

𝒄𝒐𝒔𝜷
=

𝟏𝟗𝟐𝟓.𝟖𝟐𝟓+𝟑𝟓𝟎𝟏.𝟓

𝒄𝒐𝒔𝟒𝟓
= 𝟕𝟔𝟕𝟓. 𝟑𝟗𝒅𝒂𝑵 

                Donc :         N=7675.39 daN 

                Section de la diagonale : 

Calcule de la section brute A : 

Nsd ≤ Npl,Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 

Nsd = 1.5 N1 = 1.5*7675.39 =11513.08 daN 

A ≥ 
𝑵𝒔𝒅∗𝜸𝒎𝟎

𝒇𝒚
 = 

𝟏𝟏𝟓𝟏𝟑.𝟎𝟖×𝟏.𝟏

𝟐𝟑𝟓𝟎
= 𝟓. 𝟑𝟖 𝒄𝒎² 

A ≥ 5.38 cm² 

Alors pour des raison pratiques et de sécurité on opte pour une cornière isolée de 

 45× 𝟒𝟓 × 𝟕 avec un boulon de 12 mm (trous de 13mm) soit L45× 𝟒𝟓 × 𝟕 (A = 5.86 cm2) 

Section nette : 

Anet = 4.30-0.7*1.3= 4.95 cm2 

 

VI.4.2. Vérification à la résistance ultime de la section : 

Cas de cornières assemblés par une seule aile ; Attache avec 3 boulons   

P1 = 100 mm; e1 = 25mm 

P1 = 100 mm ˃ 7.0 d0 = 7*13 = 91mm 

d0 = 13mm : diamètre des trous  (12mm + 1mm) 

donc : 𝜷 = 𝜷𝟑 = 0.7 

NU,Rd= 
𝜷𝟑∗𝑨𝒏𝒆𝒕∗𝒇𝒖

𝜸𝒎𝟐
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Nu,Rd = 
𝟎.𝟕∗𝟒.𝟗𝟓∗𝟏𝟎𝟐∗𝟑𝟔𝟎

𝟏.𝟐𝟓
 = 99792 daN 

Nsd =11513.08 daN ˂ Nu,Rd = 99792 daN           Condition vérifiée 

 

VI.5. Vérification des montants (panne) de la poutre au vent 

VI.5.1. Flexion composé déviée (bi-axial) 

VI.5.1.1. Vérification de la section à la résistance 

                   (
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒏𝒚,𝒓𝒅
)
𝒂

+ (
𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒏𝒚𝒓𝒅
)
𝜷

≤ 𝟏 

On prend  

 𝛼 = 2     𝑒𝑡 𝛽 = 1 

N=14.11 daN/ml 

G=46.73 daN/ml 

 

Compression : 

V=R=2172.66 daN 

 

Combinaison de charge  

 Qsd=1.35G+1.35N+1.35V 

              QSd=1.35G+1.35N 

             Qsd=1.35(46.73) +1.35(14.11) 

             Qsd=82.13 daN/ml 

 Nsd=1.35×V = 1.35× 2172.66 

Nsd=2933.09 daN/ml 

 Qz,sd= QSd× 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 82.13 × 𝑐𝑜𝑠8.53 = 81.22𝑑𝑎𝑁 

Qz,sd= 81.22daN 

 My,sd=
𝑄𝑧𝑠𝑑×𝑙²

8
=

81.22×6²

8
= 365.49𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

My,sd =365.49 daN/ml 

 

 Qy,sd = Qsd sin𝛼 = 82.13 × 𝑠𝑖𝑛8.53 = 12.18 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

Qy,sd= 12.18 daN/ml 

 Mz,sd=
𝑸𝒚,𝒔𝒅×(

𝟔

𝟐
)

𝟖
= 𝟏𝟑. 𝟕𝟎 𝒅𝒂𝑵.𝒎 

 Mz,sd =13.70 daN.m 
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Tableau VI.1.  les caractéristiques géométriques de L’IPE180 

   panne IPE180    

G 

(daN/m) 

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

(mm) 

A (cm²) Avz 

(cm²) 

Iw (cm⁶) 

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

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) wply 

(cm3) 

wplz 

(cm3) 

iy 

(mm) 

iz (mm) Avy 

(cm²) 

It (cm⁴) 

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

Npl,Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
= 
𝟐𝟑.𝟗∗𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏
 = 51059.090 daN 

Mply.Rd = 
𝒘𝒑𝒍𝒚∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
= 
𝟏𝟔𝟔∗𝟐𝟑𝟓𝟎∗𝟏𝟎−𝟐

𝟏.𝟏
= 𝟑𝟓𝟒𝟔. 𝟑𝟔𝒅𝒂𝑵 

Mplz,Rd =
𝒘𝒑𝒍𝒛∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
 =  

𝟑𝟒.𝟔∗𝟐𝟑𝟓𝟎∗𝟏𝟎−𝟐

𝟏.𝟏
= 739.18 daN 

 

VI.5.1.3. Incidence de l’effort tranchant 

Si Vsd ≤ 0. 5 Vpl.Rd  il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant. 

 

VI.5.1.4. Incidence de l’effort normal : 

Si Nsd ≤ Min (0.25Npl,Rd ; 
𝟎.𝟓∗𝑨𝒘∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
) 

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

0.25Npl, Rd = 0.25* 51059.090 =12764.77 daN 

Aw = A -2b*tf = 23.9 – 2*9.1*0.8= 9.34 cm2 

𝟎.𝟓∗𝑨𝒘∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
  = 

𝟎.𝟓∗𝟗.𝟑𝟒∗𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏
= 9976.81 daN 

On a  Nsd = 2933.09 daN < Min (12764.77 daN ;9976.81 daN) = 9976.81 daN 

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

Pas de réduction des moments de résistance plastique  

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd     

MN,z,Rd = Mpl,z,Rd     

La formule de vérification à la résistance est la suivante : 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝑹𝒅
)
𝜶

+(
𝑴𝒛,𝒔𝒅 

𝑴𝒑𝒍𝒛,𝑹𝒅
)
𝜷

 ≤ 𝟏. 𝟎 
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Avec : α = 2  et  𝜷 = 𝟓𝒏 = 𝟓 ∗
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍.𝑹𝒅
 = 

𝟐𝟗𝟑𝟑.𝟎𝟗

𝟓𝟏𝟎𝟓𝟗.𝟎𝟗
 = 0.05 

(
𝟑𝟔𝟓.𝟒𝟗

𝟑𝟓𝟒𝟔.𝟑𝟔
)
𝟐

+(
𝟏𝟑.𝟕𝟎

  𝟕𝟑𝟗.𝟏𝟖  
)
𝟎.𝟎𝟓

=  𝟎. 𝟎𝟏 ≤ 𝟏. 𝟎   résistance vérifiée 

 

VI.5.2. Vérification de l’élément aux instabilités : 

Déversement = flambement latérale de l’élément + Rotation de la section transversale 

Semelle supérieure : 

La semelle supérieure qui est comprimé sous l’action des charges verticales descendantes est 

susceptible de déverser. Vu qu'elle est fixée à la couverture il n’y a donc pas de déversement. 

Semelle inférieure : 

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est susceptible de 

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

Combinaison à L’ELU : 

G = 1.5V 

Qz.sd = G cosα-1.5V 

Qz.sd = G sinα 

Nz,sd = 1.5V 

Avec : 

G = 52.63 daN/ml 

V = -113.31 daN/ml 

V’= 2172.66 daN 

Charge de flexion :  

Qz,sd = Gcosα -1.5V = 52.63*cos(8.53) – 1.5(113.31) = -117.91 daN/ml 

Qy,sd = Gsinα =52.63*sin(8.53) = 7.80 daN/ml 

My,sd = 
𝑸𝒛,𝒔𝒅∗𝒍ˆ𝟐

𝟖
 = 

𝟏𝟏𝟕.𝟗𝟏∗𝟔²

𝟖
  = 530.59 daN.m 

Mz,sd = 
𝑸𝒚,𝒔𝒅∗(

𝒍

𝟐
)ˆ𝟐

𝟖
 = 

𝟕.𝟖𝟎∗𝟑²

𝟖
   = 8.77 daN.m (lierne à mi travée) 

Charge de compression : 

V’= R =2172.66 daN    d’où 1.5*V’ = 1.5*2172.66= 3258.99 daN 

 

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅
 + kyy 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
 + kyz

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎 

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅
 + kzy 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
 + kzz

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎 
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où :  Npl,Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
    ,     Mply.Rd = 

𝒘𝒑𝒍𝒚∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
    et     Mplz,Rd =

𝒘𝒑𝒍𝒚∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
 

VI.5.2.1. Résistance au flambement par rapport à l’axe fort yy : 

𝝀𝒚 =  
𝑰𝒚

𝒊𝒚
=  

𝟔𝟎𝟎

𝟕.𝟒𝟐
 = 80.86   et   𝝀̅𝒚 = 

𝝀𝒚

𝝀𝟏
 = 

𝟖𝟎.𝟖𝟔

 𝟗𝟑.𝟗
 =0.86 

h/b =180/91 = 1.92 ˃ 1.2 

Axe de flambement y-y              courbe de flambement a : αy = 0.21 

𝝓 = 𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝜶𝒚(𝝀̅𝒚 − 𝟎. 𝟐) + 𝝀̅𝒚𝟐]= 𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝟎. 𝟐𝟏(𝟎. 𝟖𝟔 − 𝟎. 𝟐) + 𝟎. 𝟖𝟔²] =0.9391 

𝒙𝒚 =
𝟏

𝝓𝒚+(𝝓𝒚
𝟐−𝛌̅𝐲𝟐)𝟎.𝟓

= 
𝟏

𝟎.𝟗𝟑𝟗𝟏+(𝟎.𝟗𝟑𝟗𝟏𝟐−𝟎.𝟖𝟔𝟐)𝟎.𝟓
𝐱𝐲 = 0.75 

Npl,Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
= 
𝟐𝟑.𝟗∗𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏
 = 51059.090 daN 

Nb,y,Rd = 𝐱𝐲*Npl,Rd = 0.75*51059.090 = 38694.31 daN 

 

VI.5.2.2. Résistance au flambement par rapport à l’axe faible zz : 

𝝀𝒛 =  
𝑰𝒛

𝒊𝒛
= 

𝟑𝟎𝟎

𝟐.𝟎𝟓
= 146.34   et  𝝀̅𝒛 =  

𝝀𝒛

𝝀𝟏
= 
𝟏𝟒𝟔.𝟑𝟒

 𝟗𝟑.𝟗
 = 1.56 

h/b =180/91 = 1.92 ˃ 1.2 

Axe de flambement z-z courbe de flambement b : αy = 0.34 

𝝓 = 𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝜶𝒚(𝝀̅𝒚 − 𝟎. 𝟐) + 𝝀̅𝒚𝟐] =   𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝟎. 𝟑𝟒(𝟏. 𝟓𝟔 − 𝟎. 𝟐) + 𝟏. 𝟓𝟔𝟐] = 1.948 

𝒙𝒛 =  
𝟏

𝝓𝒚+(𝝓𝒚
𝟐−𝛌̅𝐲𝟐)𝟎.𝟓

= 
𝟏

𝟏.𝟗𝟒𝟖+(𝟏.𝟗𝟒𝟖𝟐−𝟏.𝟓𝟔𝟐)𝟎.𝟓
= 0.32 

Npl,Rd = 
𝑨∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
= 
𝟐𝟑.𝟗∗𝟐𝟑𝟓𝟎

𝟏.𝟏
 = 51059.090 daN 

Nbz,Rd = 𝐱𝐳* Npl,Rd = 0.32*51059.090 = 16338.90 daN 

5.2.3. Calcul du coefficient de réduction pour le déversement χlt : 

Courbe de déversement : 

h/b =180/91 = 1.97  < 2  courbe de flambement a : aLT = 0.21 

𝛌̅𝐥𝐭 =√
𝑾𝒑𝒍𝒚∗𝒇𝒚

𝑴𝒄𝒓
 = 

𝝀𝒚

 𝝀𝟏
 : l’élancement réduit pour le déversement 

𝝀𝒍𝒕 = 

𝑳

𝒊𝒛

𝑪𝟏𝟎.𝟓[𝟏+
𝟏

𝟐𝟎
(

𝑳
𝒊𝒛
𝒉
𝒕𝒇

)²]ˆ𝟎.𝟐𝟓

 = 

𝟔𝟎𝟎

𝟐.𝟎𝟓

𝟏.𝟏𝟑𝟐𝟎.𝟓[𝟏+
𝟏

𝟐𝟎
(

𝟔𝟎𝟎
𝟐.𝟎𝟓
𝟏𝟖
𝟖

)²]ˆ𝟎.𝟐𝟓

= 50.99 

𝛌̅𝐥𝐭 = 
𝝀𝑳𝒕

 𝝀𝟏
 = 

𝟓𝟎.𝟗𝟗

 𝟗𝟑.𝟗
= 0.54 

𝝓𝑳𝑻 = 𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝜶𝑳𝒕(𝝀̅𝑳𝑻 − 𝟎. 𝟐) + 𝝀̅𝑳𝑻𝟐] = 𝟎. 𝟓[𝟏 + 𝟎. 𝟐𝟏(𝟎. 𝟓𝟒 − 𝟎. 𝟐) + 𝟎. 𝟓𝟒𝟐]= 
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0.6815 

𝒙𝑳𝑻 =  
𝟏

𝝓𝑳𝑻+(𝝓𝑳𝑻
𝟐−𝛌̅𝐋𝐓𝟐)𝟎.𝟓

=   
𝟏

𝟎.𝟔𝟖𝟏𝟓+(𝟎.𝟔𝟖𝟏𝟓𝟐−𝟎.𝟓𝟒𝟐)𝟎.𝟓
 = 0.75 

Mply.Rd = 
𝒘𝒑𝒍𝒚∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
= 
𝟏𝟔𝟔∗𝟐𝟑𝟓𝟎∗𝟏𝟎−𝟐

𝟏.𝟏
= 𝟑𝟓𝟒𝟔. 𝟑𝟔𝒅𝒂𝑵 

Mb,Rd = 𝐱𝐋𝐓* Mply,Rd= 0.75*3546.36 = 2659.77 daN.m 

5.2.4. Calcul des coefficients d’interaction Kij avec risque de déversement (Annexe B 

Eurocode3) : 

Cmy , Cmz , CmLT sont les facteur de moments équivalent pour tenir compte de la forme du 

diagramme du moment fléchissant entre les point de maintien latéraux  

Charge uniformément répartie : 

Cmy = Cmz = CmLT = 0.95 

Nsd = 1.5 V’ =1.5*2172.66 = 3258.99daN 

Pour 𝝀̅𝒚 = 𝟎. 𝟖𝟔 

{
 
 

 
 𝑲𝒚𝒚 = 𝐦𝐢𝐧 [𝑪𝒎𝒚 (𝟏 + [𝝀̅𝒚 − 𝟎. 𝟐]

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒚.𝑹𝒅
) ; 𝑪𝒎𝒚(𝟏 + 𝟎. 𝟖

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒚.𝑹𝒅
)]

𝑲𝒚𝒚 = 𝒎𝒊𝒏 [𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + [𝟎. 𝟖𝟔 − 𝟎. 𝟐]
𝟑𝟐𝟓𝟖. 𝟗𝟗 

𝟑𝟖𝟐𝟗𝟒. 𝟑𝟏
) ; 𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + 𝟎. 𝟖

3258.99

𝟑𝟖𝟐𝟗𝟒. 𝟑𝟏
)]

𝑲𝒚𝒚 = 𝒎𝒊𝒏(𝟏. 𝟎𝟎𝟐 ; 𝟏. 𝟎𝟏)

 

Alors :Kyy =1.01 

Pour 𝝀̅𝒛 ≥ 𝟎. 𝟒 ; 𝝀̅𝒛 = 1.56 ˃ 0.4 

{
 
 

 
 𝑲𝒛𝒚 = 𝐦𝐚𝐱(𝟏 −

𝟎. 𝟏𝝀̅𝒛

𝑪𝒎𝑳𝑻 − 𝟎. 𝟐𝟓
∗

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛. 𝑹𝒅
;  𝟏 −

𝟎. 𝟏

𝑪𝒎𝑳𝑻 − 𝟎. 𝟐𝟓
∗

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅
)

𝑲𝒛𝒚 = 𝒎𝒂𝒙(𝟏 −
𝟎. 𝟏 ∗ 𝟏. 𝟓𝟔

𝟎. 𝟗𝟓 − 𝟎. 𝟐𝟓
∗
𝟑𝟐𝟓𝟖. 𝟗𝟗

𝟏𝟔𝟑𝟑𝟖. 𝟗𝟎
;  𝟏 −

𝟎. 𝟏

𝟎. 𝟗𝟓 − 𝟎. 𝟐𝟓
∗
𝟑𝟐𝟓𝟖. 𝟗𝟗

𝟏𝟔𝟑𝟑𝟖. 𝟗𝟎
)

𝑲𝒛𝒚 = 𝐦𝐚𝐱( 𝟎. 𝟗𝟓 ; 𝟎. 𝟗𝟕)

 

Kzy = 0.97 

{
 
 

 
 𝑲𝒛𝒛 = 𝐦𝐢𝐧 [𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + [𝟐𝝀̅𝒛 − 𝟎. 𝟔]

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅
) ; 𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + 𝟏. 𝟒

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛. 𝑹𝒅
)]

𝑲𝒛𝒛 = 𝒎𝒊𝒏 [𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + [𝟐 ∗ 𝟏. 𝟓𝟔 − 𝟎. 𝟔]
𝟑𝟐𝟓𝟖. 𝟗𝟗

𝟏𝟔𝟑𝟑𝟖. 𝟗𝟎
) ; 𝟎. 𝟗𝟓 (𝟏 + 𝟏. 𝟒

𝟑𝟐𝟓𝟖. 𝟗𝟗

𝟏𝟔𝟑𝟑𝟖. 𝟗𝟎
)]

𝑲𝒛𝒛 = (𝟏. 𝟒𝟐; 𝟏. 𝟐𝟏) = 𝟏. 𝟐𝟏

 

My,sd = 
𝑸𝒛,𝒔𝒅∗𝒍ˆ𝟐 

𝟖
=
𝟏𝟏𝟕.𝟗𝟏∗𝟔²

𝟖
 = 530.59 daN.m 

Mz,sd = 
𝑸𝒚,𝒔𝒅∗(

𝒍

𝟐
)ˆ𝟐

𝟖
  = 

𝟓.𝟏𝟒𝟔∗𝟑²

𝟖
= 𝟔. 𝟎𝟗𝒅𝒂𝑵.𝒎 

Mb,Rd = 𝐱𝐋𝐓* Mply,Rd = 0.75 *3546.36 = 2659.77 daN.m 
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𝐌𝐩𝐥𝐳. 𝐑𝐝 =Mplz,Rd =
𝒘𝒑𝒍𝒛∗𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
 =  

𝟑𝟒.𝟔∗𝟐𝟑𝟓𝟎∗𝟏𝟎−𝟐

𝟏.𝟏
= 739.18 daN 

*vérification par rapport à l’axe fort yy : 

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒚.𝑹𝒅
 + kyy 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
 + kyz

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎 

𝟑𝟐𝟓𝟖.𝟗𝟗

𝟑𝟖𝟐𝟗𝟒.𝟑𝟏
+ 𝟏. 𝟎𝟏

𝟓𝟑𝟎.𝟓𝟗

𝟐𝟔𝟓𝟗.𝟕𝟕
+ 𝟎. 𝟗𝟕

𝟖.𝟕𝟕

𝟕𝟑𝟗.𝟏𝟖
= 𝟎. 𝟏𝟔 < 𝟏   verifier  

*vérification par rapport à l’axe faible zz : 

𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅
 + kzy 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
 + kzz

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎 

𝟑𝟐𝟓𝟖.𝟗𝟗

𝟏𝟔𝟑𝟑𝟖.𝟗𝟎
+ 𝟎. 𝟗𝟕

𝟓𝟑𝟎.𝟓𝟗

𝟐𝟔𝟓𝟗.𝟕𝟕
+ 𝟏. 𝟐𝟏

𝟔.𝟎𝟗

𝟕𝟑𝟗.𝟏𝟖
= 𝟎. 𝟐𝟏 < 𝟏   vérifiée 

 

5.3. Conclusion : 

Le profilé choisi IPE 180 est adéquat comme montant de la poutre au vent 
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VII.1. Introduction 

Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leurs masses qui 

S’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. 

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles de 

Solliciter la structure. 

Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, 

Qui met à notre disposition trois types d’analyse : 

• Méthode statique équivalente 

• Méthode d’analyse spectrale. 

• Méthode d’analyse dynamique par accélérographe 

 

VII-2-Classification de notre ouvrage selon l’RPA99 version 2003 

VII-2-1-Classification de la zone sismique 

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la 

Carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et 

Par commune et d’après ce tableau notre ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI 

OUZOU donc en zone IIA (zone de sismicité moyenne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

     Figure VII-1 la carte des zones sismiques de l'Algérie et le zonage global des différentes wilayas 
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VII-2-2-Classification de notre ouvrage selon son importance (Art3.2RPA9version2003) 

Notre ouvrage est fait pour usage commercial dont la hauteur ne dépasse pas 36 m ce qui fait 

Qu’il est classé dans le groupe 1B si la hauteur est inférieure au égale à 5 mou 17 m. 

VII-2-3-Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003) 

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols 

qui les constituent. 

Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de 

« Catégorie S3 » 

Dans la catégorie S3 (site meuble), on retrouve les dépôts épais de sables et graviers 

Moyennement denses ou d’argile moyennement raide caractérisé par une vitesse de l’onde de 

Cisaillement VS ≥ 200 m/s . 

 VII-2-4-Classification des systèmes de contreventement (Art. 8-4-2 RPA99 

Version2003) 

Notre structure est contreventée par un système de palée triangulé en X. 

Dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres tendues ; pour un sens 

Donné de l’action sismique ; interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de 

L’ossature. Pour ce type de palées de contreventement, on a une valeur du coefficient R 

« R=4 » (tableau 4.3 RPA99 version2003). 

VII-3-Méthodes de calcul 

Le règlement RPA 99 version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul : 

➢ Méthode statique équivalente. 

➢ Méthode d’analyse modale spectrale. 

➢ Méthode d’analyse dynamique par accélérographes. 

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, Le choix de cette 

méthode est particulièrement dicté par la simplicité de l’ouvrage, sa hauteur limité (h = 11.5 

m < 65m) . 

Donc notre structure satisfait l’intégralité des conditions énumérées dans l’article (4.1.2) du 

RPA 99Version 2003. 
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Figure VII.2. Limites des décrochements en plan 

 

VII-3-Principe Méthode statique équivalente 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

Système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

L’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les 

Forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

Suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas 

Général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. 

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément à partir 

Des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont 

Inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les 

Effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des 

Forces est équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction 

De l’élément. 

C’est pourquoi l’utilisation de cette méthode ne peut être dissociée de l’application rigoureuse 

Des dispositions constructives garantissant à la structure : 

- Une ductilité suffisante 

- La capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise à la structure par des secousses 

Sismiques majeures 
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VII.4.  Calcul de la force sismique total (art 4.2.3 RPA99/2003) 

La force sismique total V appliqué a la base de la structure doit être calculé successivement  

Dans les deux direction horizontal et orthogonal selon la formule suivante : 

 

                           V=
𝑨×𝑫×𝑸

𝑹
×WT 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le 

Groupe d’usage du bâtiment (A = 0.20). 

Tableau VII.1. Coefficient d’accélération de zone A 

 

      D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie du site, du facteur 

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

 

 

 

  

 

Avec : 

T2 : période caractéristique, associer à la catégorie du site 

Tableau VII.2 période caractéristique associer à la catégorie du site 

 

 

 

 

 

Où : 
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 𝜉(%): : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. 

 

 𝜉 = 4%                Remplissage léger. 

 

 𝜉 = 5%                   Remplissage dense 

 

Donc : 

   

𝜼 = √
𝟕

𝟐 + 𝟓
= √

𝟕

𝟕
= 𝟏 > 𝟎. 𝟕 

 Estimation de la période fondamentale de la structure T 

 

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 

 T= Ct× ℎ𝑛4
3

 

hn : : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau  

(h=11.5 m) 

Ct : coefficient en fonction de système de contreventement et du type de remplissage, donnée 

par le tableau 4.6 RPA99/03. 

 

Dans notre cas nous avons 𝐶𝑇 = 0.050 (Portiques auto-stables en acier sans remplissage en 

Maçonnerie). 

On obtient : 

Ct=0.050× 11.53/4=0.31S 

Ct=0.31S 

Au final On a : 

T2=0.050S         donc   D=2.5.𝜂 
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Donc : 

D=2.5*1 = 2.5 

D= 2.5 

 Le facteur de qualité Q :  

Q : Facteur de qualité déterminée par la formule suivante : 

                          Q=𝟏 + ∑ 𝒑𝒒 

 

𝑃𝑞 : Est la pénalité à retenir selon les critères suivants qu’ils sont satisfaits ou non 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 

- Système de portiques : chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins 

trois (03) travées dont le rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de Portique peuvent 

être constituées de voiles de contreventement. 

 

- Système de voiles : chaque file de voiles doit comporter à tous les niveaux, au moins un (01) 

trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal à 0,67 ou bien deux 

(02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal à 1,0. Ces 

trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de l’étage et ne doivent avoir aucune ouverture 

ou perforation qui puisse réduire de manière significative leur résistance ou leur rigidité... 

 

2. Redondance en plan 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans 

la direction des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec 

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 

 

3. Régularité en plan 

La structure est classée régulière en plan. (Cf. 3.5 1a) 

4. Régularité en élévation 

La structure est classée régulière en élévation. (Cf. 3.5 1b) 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 

Des essais systématiques sur les matériaux mis en œuvre doivent être réalisés par l’entreprise. 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 
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Doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux 

 

Tableau VII-3 Valeurs des pénalités Pq 

 

 

 

 

Qx=1 + 0.2 = 1.2            donc :     Qx =1.2 

Qy = 1+0.25= 1.25           donc :      Qy = 1.25 

 

W : Poids totale de la structure (Art 4.5du RPA99/2003) 

A𝑣𝑒𝑐 : 

𝑊 = ∑𝑊𝑖 

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖 

𝑊𝐺𝑖 : Poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes éventuels ; 

𝑊Q𝑖 : Poids dû aux charges d’exploitations ; 

𝛽 : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge du Tableau 4.5 

RPA99/2003 

Dans notre cas β=0.6 

 

 

 

 

 

            Critère  q observation pénalité observation  pénalité 

Condition minimales sur les files de 

contreventement  

oui 0.05 oui 0.05 

Redondance en plan  non 0 oui 0.05 

Régularité en plan  non 0 non 0 

Régularité en élévation non 0 non 0 

Contrôle de la qualité des matériaux oui 0.05 oui 0.05 

Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

oui 0.10 oui 0.10 

    Valeur de Pq(X)                       valeur de Pq(Y) 
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Tableau VII-4 Poids propre des éléments du premier étage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’élément 

 

Type de 

profilé 

 

Longueur de 

l’élément 

(m) 

 

Nombre de 

 l’élément en 

(m) 

 

Poids total  

(kg) 

Panne IPE 140       6         84 6506.6 

traverse IPE 450     10.11       14 10983.50 

Poteau IPE 500       4         14 5101.6 

Lisse de bardage UPE 180       6        96 11347.2 

Lisse de bardage 

pignon 

UPE 180       5 2*5*4=40 3940 

Potelet HEB 220      3.33 2*5*6=60 3936.06 

bardage  S=1205.92  18088.8 

totale    59903.76 kg 
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Tableau VII-5 Poids propre des éléments du RDC 

L’élément Type de 

profilé 

Nombre de 

l’élément en (m) 

Longueur de 

l’élément en (m) 

Poids total 

(kg) 

Poteau HEA300 21 6 11176.2 

Poutre 

principale 

IPE 360 18 6 6166.8 

Poutre 

secondaire 

IPE 330 24 5 5892 

Solive IPE 200 120 5 13440 

Plancher 

mixte 

 720  295848 

Poteau IPE 500 6 14 7652.4 

bardage  672  10080 

total (kg)    350255.4 kg 

 

 Les charges d’exploitations : 

 

Niveau 1 :         WQ1=500 KN 

W1= 3502.554+0.5× 500 = 3752.55 𝐾𝑁 

W1= 3752.55 KN 

Niveau 2 : 

 

W2= 599.03 KN 

WT = 4351.58 KN 

Calcul de la force sismique : 

 

 Vx =
𝑨×𝑫×𝑸

𝑹
× 𝑊T =

0.20×2.5×1.2

4
× 4351.58 = 652.73 𝐾𝑁 

 

• Calcul des charges permanente de tous les éléments 

 

 



Chapitre VII                                                                                                  Calcul Sismique 

124 
 

Vx= 652.73 KN 

 Vy =
0.20×2.5×1.2

4
× 4351.58 = 679.93 𝐾𝑁 

Vy = 679.93 KN 

VII.5. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

On a la formule (4-11) de l’article 4.2.5 de l’RPA99 version 2003. 

                 Fi=
(𝑣−𝑓𝑡)𝑤𝑖∗ℎ𝑖

∑ 𝑗=1𝑊𝑗∗ℎ𝑖
 

Fi : force horizontale appliquée au niveau (i) 

Ft : la force concentrée au sommet de la structure ft=0 car 0<t =0.31s <0.7 

W : poids total de la structure. 

V : la force sismique totale. 

H : la hauteur de chaque niveau   

 Au niveau du plancher W1= 3752.55 KN 

 Au niveau de tête de poteau W= 599.03 KN 

 

VII.6. Distribution de la force sismique le sens x : 

 Au niveau du plancher ( H= 6 m) : 

 FX1=
𝑽𝒙×𝒘𝟏×𝒉𝟏

(𝒘𝟏×𝒉𝟏)+(𝒘𝟐×𝒉𝟐)
=

𝟔𝟓𝟐.𝟕𝟑×𝟑𝟕𝟓𝟐.𝟓𝟓×𝟔

(𝟑𝟕𝟓𝟐.𝟓𝟓×𝟔)+(𝟒𝟑𝟓𝟏.𝟓𝟖×𝟏𝟏.𝟓)
= 𝟐𝟎𝟐. 𝟓𝟒 𝑲𝑵 

FX1 =202.54 KN 

 Au niveau de tête de poteau (H= 11.5 m) : 

FY1 =
𝑣𝑥×𝑤2×ℎ2

(𝑤2×ℎ2)+(𝑤1×ℎ1)
=

652.73×4351.58×11.5

(4351.58×11.5)+(3752.55×6)
= 𝟒𝟓𝟎. 𝟏𝟖 KN 

 

 La distribution de la force sismique suivant le sens y : 

 Au niveau du plancher (h= 6 m) : 

FY1=
𝒗𝒚×𝒘𝟏×𝒉𝟏

(𝒘𝟏×𝒉𝟏)+(𝒘𝟐×𝒉𝟐)
=  

𝟔𝟕𝟗.𝟗𝟑×𝟑𝟕𝟓𝟐.𝟓𝟓×𝟔

(𝟑𝟕𝟓𝟐.𝟓𝟓×𝟔)+(𝟒𝟑𝟓𝟏.𝟓𝟖×𝟏𝟏.𝟓)
= 𝟐𝟏𝟎. 𝟗𝟖 𝑲𝑵 

FY1=210.98 KN 

 Au niveau de tête de poteau (h= 11.5 m) : 

FY2=
𝒗𝒚×𝒘𝟐×𝒉𝟐

(𝒘𝟐×𝒉𝟐)+(𝒘𝟏×𝒉𝟏)
=  

𝟔𝟕𝟗.𝟗𝟑×𝟒𝟑𝟓𝟏.𝟓𝟖×𝟏𝟏.𝟓

(𝟒𝟑𝟓𝟏.𝟓𝟖×𝟏𝟏.𝟓)+(𝟑𝟕𝟓𝟐.𝟓𝟓×)
= 𝟒𝟔𝟖. 𝟗𝟒𝑲 

FY2=468.94 KN 
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VIII. Introduction :  

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT Structural Analysés Professional 2021, les notes 

de calcul sont données par famille en s’intéressant, pour chaque famille, à l’élément le plus 

sollicité.  

Nous avons exposé dans ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important.  

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

D’assurer la stabilité globale de l’ossature.  

La vérification de l’ossature nécessite au préalable l’évaluation de toutes les charges  

(Permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul  

Se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles ils pourraient être  

Soumis durant toute leurs périodes d’exploitation de l’ouvrage.  

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

 

VIII.1. Récapitulatif des éléments utilisés 

Tableau VIII.1 éléments utilisés.   

        Éléments Profilés 

        POTEAUX         IPE500 

        POUTRES PP         IPE360 

        POUTRE SS         IPE330 

        POTELETS        

        SOLIVES        IPE200 

        TRAVERSES         IPE450  

        PANNES         IPE140 

        LISSES         
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VIII.2. Vérification des pannes   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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:   97   POINT:   2 COORDONNEE:   x = 0.50 L = 

3.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /1647/  5*1.50 + 58*1.05 + 59*1.05 + 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 17*1.00 + 

66*1.00 + 67*1.05 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 160 

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=8.2 cm  Ay=13.73 cm2  Az=9.66 cm2  Ax=20.09 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=869.29 cm4  Iz=68.31 cm4  Ix=3.53 cm4  

tf=0.7 cm  Wply=123.87 cm3  Wplz=26.10 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
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N,Ed = 0.06 kN   My,Ed = -5.20 kN*m  Mz,Ed = -0.10 kN*m   

Nc,Rd = 472.15 kN  My,Ed,max = -5.21 kN*m  Mz,Ed,max = -0.10 kN*m  

Nb,Rd = 472.15 kN  My,c,Rd = 29.11 kN*m  Mz,c,Rd = 6.13 kN*m Vz,Ed = 0.29 kN 

  MN,y,Rd = 29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd = 130.99 kN 

 Mb,Rd = 10.91 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 10.93 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.37 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 1.63 fi,LT = 1.71 XLT,mod = 0.37 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.48 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.49 < 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) = 0.49 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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VIII.3. Vérification des Lisses : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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:   263  Poutre_263 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /19/  18*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 + 

66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  lisse 

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.5 cm  Ay=17.68 cm2  Az=11.19 cm2  Ax=25.10 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=1353.00 cm4  Iz=144.00 cm4  Ix=6.99 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=173.00 cm3  Wplz=51.20 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
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N,Ed = -4.02 kN   My,Ed = -2.02 kN*m  Mz,Ed = 0.15 kN*m  Vy,Ed = 0.04 kN 

Nt,Rd = 589.85 kN  My,pl,Rd = 40.66 kN*m  Mz,pl,Rd = 12.03 kN*m Vy,T,Rd = 239.66 kN 

  My,c,Rd = 40.66 kN*m  Mz,c,Rd = 12.03 kN*m Vz,Ed = 1.20 kN 

  MN,y,Rd = 40.65 kN*m  MN,z,Rd = 12.03 kN*m Vz,T,Rd = 151.74 kN 

 Mb,Rd = 22.77 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 38.62 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.54 

Lcr,low=3.33 m Lam_LT = 1.03 fi,LT = 1.13 XLT,mod = 0.56 

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

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)^ 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.06 < 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 = 0.01 < 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 = 0.09 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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VIII.4. Vérification des Potelet :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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:   255  Poteau_255 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   55 ACC /11/  1*1.00 + 61*1.00 + 63*1.00 + 64*1.00 + 65*1.00 + 17*1.00 + 66*1.00 + 

67*0.30 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  potelet 

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=22.0 cm  Ay=76.60 cm2  Az=27.92 cm2  Ax=91.04 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=8090.97 cm4  Iz=2843.27 cm4  Ix=81.80 cm4  

tf=1.6 cm  Wply=827.09 cm3  Wplz=393.89 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 26.80 kN   My,Ed = -0.32 kN*m  Mz,Ed = 37.52 kN*m  Vy,Ed = 7.80 kN 

Nc,Rd = 2139.47 kN  My,Ed,max = -1.63 kN*m  Mz,Ed,max = 37.52 kN*m Vy,T,Rd = 1036.22 kN 

Nb,Rd = 2054.32 kN  My,c,Rd = 194.37 kN*m  Mz,c,Rd = 92.56 kN*m Vz,Ed = 0.98 kN 

  MN,y,Rd = 194.37 kN*m  MN,z,Rd = 92.56 kN*m Vz,T,Rd = 378.16 kN 

   Tt,Ed = 0.05 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 5.50 m  Lam_y = 0.31      

Lcr,y = 2.75 m  Xy = 0.96      

Lamy = 29.17  kyy = 0.85    kyz = 0.55 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.41 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 29.17 < 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) = 0.24 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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VIII.5. verification des Poteau 

 

 

                      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:   2  Poteau_2 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 0.60 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /379/  18*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poteau 

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=20.0 cm  Ay=72.07 cm2  Az=59.87 cm2  Ax=115.52 cm2  

tw=1.0 cm  Iy=48198.50 cm4  Iz=2141.69 cm4  Ix=89.00 cm4  

tf=1.6 cm  Wply=2194.26 cm3  Wplz=335.89 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 156.70 kN   My,Ed = 0.81 kN*m  Mz,Ed = -21.29 kN*m  Vy,Ed = 36.95 kN 

Nc,Rd = 2714.77 kN  My,Ed,max = 56.57 kN*m  Mz,Ed,max = -21.29 kN*m Vy,T,Rd = 977.77 kN 

Nb,Rd = 2570.60 kN  My,c,Rd = 515.65 kN*m  Mz,c,Rd = 78.93 kN*m Vz,Ed = 3.63 kN 

  MN,y,Rd = 515.65 kN*m  MN,z,Rd = 78.93 kN*m Vz,T,Rd = 812.33 kN 

   Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 10.00 m  Lam_y = 0.26  Lz = 10.00 m  Lam_z = 0.35  
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Lcr,y = 5.00 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 1.40 m  Xz = 0.95  

Lamy = 24.48  kzy = 0.45  Lamz = 32.51  kzz = 0.74 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.27 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 24.48 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 32.51 < 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) = 0.29 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 

VIII.6.  verification des poutres principal  

 

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:   272  Poutre_272 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /9/  7*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 + 

66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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   PARAMETRES DE LA SECTION:  poutre principale  

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=17.0 cm  Ay=48.84 cm2  Az=35.14 cm2  Ax=72.73 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=16265.60 cm4  Iz=1043.45 cm4  Ix=36.20 cm4  

tf=1.3 cm  Wply=1019.22 cm3  Wplz=191.10 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = -2.94 kN   My,Ed = -84.13 kN*m  Mz,Ed = 1.37 kN*m  Vy,Ed = -1.58 kN 

Nt,Rd = 1709.14 kN  My,pl,Rd = 239.52 kN*m  Mz,pl,Rd = 44.91 kN*m Vy,T,Rd = 643.61 kN 

  My,c,Rd = 239.52 kN*m  Mz,c,Rd = 44.91 kN*m Vz,Ed = -71.04 kN 

  MN,y,Rd = 239.52 kN*m  MN,z,Rd = 44.91 kN*m Vz,T,Rd = 468.14 kN 

 Mb,Rd = 116.04 kN*m  Tt,Ed = 0.27 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 142.84 kN*m Courbe,LT - c XLT = 0.48 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 1.29 fi,LT = 1.35 XLT,mod = 0.48 

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

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)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.07 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed/Mb,Rd = 0.73 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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VIII.7. verification des poutres secondaire 

 

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:   74  Poutre_74 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

5.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /378/  16*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poutre secondaire 

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=16.0 cm  Ay=42.28 cm2  Az=30.81 cm2  Ax=62.61 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=11766.90 cm4  Iz=788.14 cm4  Ix=25.70 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=804.40 cm3  Wplz=153.68 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 4.39 kN   My,Ed = -61.86 kN*m  Mz,Ed = -0.44 kN*m  Vy,Ed = 0.13 kN 

Nc,Rd = 1471.25 kN  My,Ed,max = -61.86 kN*m  Mz,Ed,max = 0.53 kN*m

 Vy,T,Rd = 569.10 kN 

Nb,Rd = 1471.25 kN  My,c,Rd = 189.03 kN*m  Mz,c,Rd = 36.12 kN*m Vz,Ed = -66.66 kN 

  MN,y,Rd = 189.03 kN*m  MN,z,Rd = 36.12 kN*m Vz,T,Rd = 415.84 kN 

 Mb,Rd = 100.39 kN*m  Tt,Ed = -0.06 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 129.44 kN*m Courbe,LT - c XLT = 0.52 

Lcr,low=5.00 m Lam_LT = 1.21 fi,LT = 1.25 XLT,mod = 0.53 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.12 < 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 = 0.16 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.62 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.63 < 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) = 0.63 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 

VIII.8. verification des solives 

 

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:   400  Poutre_400 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

5.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /378/  16*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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   PARAMETRES DE LA SECTION:  Solive 

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=10.0 cm  Ay=19.58 cm2  Az=14.00 cm2  Ax=28.48 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=1943.17 cm4  Iz=142.37 cm4  Ix=6.46 cm4  

tf=0.9 cm  Wply=220.66 cm3  Wplz=44.61 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = -5.50 kN   My,Ed = -32.81 kN*m  Mz,Ed = 0.16 kN*m  Vy,Ed = -0.06 kN 

Nt,Rd = 669.38 kN  My,pl,Rd = 51.85 kN*m  Mz,pl,Rd = 10.48 kN*m Vy,T,Rd = 265.57 kN 

  My,c,Rd = 51.85 kN*m  Mz,c,Rd = 10.48 kN*m Vz,Ed = -31.95 kN 

  MN,y,Rd = 51.85 kN*m  MN,z,Rd = 10.48 kN*m Vz,T,Rd = 189.91 kN 

   Tt,Ed = -0.00 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)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.42 < 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 = 0.17 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

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

Profil correct !!! 
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VIII.9. traverse 

 

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:   11  Poutre_11 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

10.11 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /390/  59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 38*0.90 + 66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.85 cm2  Ax=98.82 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=63.80 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.92 cm3  Wplz=276.39 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 14.77 kN   My,Ed = -18.67 kN*m  Mz,Ed = -0.05 kN*m  Vy,Ed = -0.14 kN 

Nc,Rd = 2322.29 kN  My,Ed,max = -24.98 kN*m  Mz,Ed,max = -1.69 kN*m

 Vy,T,Rd = 857.58 kN 

Nb,Rd = 2322.29 kN  My,c,Rd = 399.95 kN*m  Mz,c,Rd = 64.95 kN*m Vz,Ed = -12.55 kN 

  MN,y,Rd = 399.95 kN*m  MN,z,Rd = 64.95 kN*m Vz,T,Rd = 689.81 kN 

 Mb,Rd = 127.28 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 136.40 kN*m Courbe,LT - c XLT = 0.32 

Lcr,low=10.11 m Lam_LT = 1.71 fi,LT = 1.92 XLT,mod = 0.32 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------ 
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.00 < 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 = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.20 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 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) = 0.23 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 

 

VIII.10. Poutre paliére 

  

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:   360  Poutre_360 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /17/  15*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 17*1.35 + 

66*1.35 + 67*1.50 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  Poutre paliere 

h=24.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=12.0 cm  Ay=27.31 cm2  Az=19.14 cm2  Ax=39.12 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=3891.63 cm4  Iz=283.63 cm4  Ix=11.60 cm4  

tf=1.0 cm  Wply=366.68 cm3  Wplz=73.93 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 8.09 kN   My,Ed = -14.54 kN*m  Mz,Ed = -0.37 kN*m  Vy,Ed = -0.22 kN 

Nc,Rd = 919.23 kN  My,Ed,max = -33.64 kN*m  Mz,Ed,max = -0.37 kN*m

 Vy,T,Rd = 370.22 kN 

Nb,Rd = 919.23 kN  My,c,Rd = 86.17 kN*m  Mz,c,Rd = 17.37 kN*m Vz,Ed = 17.72 kN 

  MN,y,Rd = 86.17 kN*m  MN,z,Rd = 17.37 kN*m Vz,T,Rd = 259.59 kN 

 Mb,Rd = 44.14 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 48.40 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.51 

Lcr,low=5.00 m Lam_LT = 1.33 fi,LT = 1.33 XLT,mod = 0.51 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.05 < 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 = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.76 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.79 < 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) = 0.79 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 

 

VIII.11. Limon 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   362  Poutre_362 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

4.12 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   19 ELU /242/  59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 62*1.50 + 31*0.90 + 17*1.35 + 66*1.35 

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

MATERIAU: 

S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  Limon 

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.5 cm  Ay=18.93 cm2  Az=17.07 cm2  Ax=32.02 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=1910.50 cm4  Iz=147.81 cm4  Ix=11.03 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=227.71 cm3  Wplz=51.78 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 6.00 kN   My,Ed = -5.63 kN*m  Mz,Ed = -0.12 kN*m  Vy,Ed = 0.07 kN 

Nc,Rd = 752.53 kN  My,Ed,max = -5.63 kN*m  Mz,Ed,max = 0.17 kN*m Vy,T,Rd = 256.73 kN 

Nb,Rd = 752.53 kN  My,c,Rd = 53.51 kN*m  Mz,c,Rd = 12.17 kN*m Vz,Ed = -1.98 kN 

  MN,y,Rd = 53.51 kN*m  MN,z,Rd = 12.17 kN*m Vz,T,Rd = 231.54 kN 

 Mb,Rd = 26.34 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

z = 1.00 Mcr = 40.72 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.48 

Lcr,low=4.12 m Lam_LT = 1.15 fi,LT = 1.28 XLT,mod = 0.49 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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      en y:       en z:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.12 < 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 = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.21 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.24 < 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) = 0.24 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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IX-Introduction 

Les ossatures de bâtiments en acier sont constituées de différents types d'éléments structuraux 

qui doivent être chacun relié aux parties environnantes de la structure de manière approprié. 

Cela implique le recours à de nombreuses formes d'assemblages. 

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 de torsion. 

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique à simple travée sont ceux qui se 

situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau. 

Le jarret peut être utilisé afin d’augmenter la résistance à la flexion de la traverse ainsi que 

pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de l’interface traverse-poteau, pour que 

L’assemblage soit efficace 

IX-1- Classe d’assemblages 

Les classes principales d'assemblages sont les suivantes : 

• Assemblages où se produit un changement de direction : assemblages poutre-poteau, 

Assemblages poutre-poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis. 

• Assemblages d'éléments différents incluant l'assemblage de la structure en acier à 

d'autres parties du bâtiment comme : les pieds de poteaux, les assemblages au noyau 

En béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures. 

IX-2- Type d’assemblages 

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 rivetages ; 

• Le boulonnage. 

➢ Les assemblages encastrés (rigides) : qui transmettent en outre les divers moments : 

• Le collage 

• Le soudage 

 

Les moyens les plus courants dans l’assemblage des structures métalliques sont : 

• Le boulonnage ; 
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• La soudure. 

IX-2-1- Le boulonnage 

Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les 

boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences 

Particulières en matière de raideur, par exemple lorsque le glissement doit être empêché en 

raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours à des boulons à haute 

Résistance précontraints. 

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de 

La résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats à la pression diamétrale. 

Il existe deux (02) types de boulonnes à savoir : 

 a) Boulons ordinaires 

Les boulons ordinaires sont fabriqués avec de l’acier à faible teneur en carbone, ils sont 

Prévus pour être mis en œuvre avec un serrage simple non contrôlé. 

La transmission des efforts se fait par obstacle (pression des boulons contre les trous des 

Pièces assemblées par cisaillement des tiges). Ce type d’assemblage, de moins en moins 

Utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables. 

Ses caractéristiques dimensionnelles et mécaniques sont résumées dans le tableau IX-1 et 

IX-2 : 

Tableau IX-1 Caractéristiques dimensionnelles des boulons ordinaires. 

 

 

Avec : 

d: Diamètre de la partie non filetée de la vis. 

d0 : Diamètre nominal du trou 

A : Section nominale du boulon 

As : Section résistante de la partie filetée 

dm : Diamètre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit à la tête du boulon 
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Tableau IX-2 Caractéristique mécanique des boulons ordinaires selon leur classe d’acier 

 

 

 

 

 

b) Les boulons précontraints (haute résistance) : 

Pressente le même aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR est constitué d’acier à haute 

Limite élastique et comporte une rondelle incorporée à la tête. Lors du boulonnage, il est serré 

Fortement, ce qui a pour effet de lui communiquer un effort de précontrainte, qui agit 

Parallèlement à l’axe du boulon. Cette précontrainte développe, par frottement mutuelle des 

Pièces, une forte résistance à leur glissement relatif. 

Contrairement aux boulons ordinaires, les boulons HR ne travaillent pas au cisaillement, mais 

Transmettent les efforts par frottement. 

 

Tableau IX-3 Caractéristique mécanique des boulons précontraints selon leur classe d’acier 

 

Ses avantages : 

➢ Déformation très réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes 

(Grande raideur) : 

➢ Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte ; 

➢ Capacité à supporter des charges alternées ; 

➢ Meilleur comportement en fatigue. 

 

IX-2-2- La soudure 

Il existe plusieurs procédés dont le soudage à l’arc électrique, le soudage à l’arc à l’électrode 
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Enrobée, soudage manuel ou soudage à la baguette qui est le plus connu des procédés de 

Soudure. 

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le 

Plus économique de réaliser des assemblages résistants, c'est la raison pour laquelle les 

Assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. En charpente soudée les 

Assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments 

Constructifs. Les soudures doivent être inspectées pour déceler les éventuels défauts et ainsi 

S’assurer de leur capacité à remplir le rôle qui leur est réservé au sein de la structure. 

Deux types de soudures sont couramment utilisés : les soudures d'angle et les soudures en 

Bout. 

IX-3- Calcul des assemblages poteaux et poutre (traverse) 

Il s’agit d’un assemblage constitué de 12 boulons : 

 Les boulons sont des M18 de qualité 10.9 

 L’acier constitutif des pièces est S235  

 Poutre (traverse) IPE450 

 Poteau IPE500 

 Tf=14.6 mm ; Tw= 9.4 mm ; b= 190  

 My,sd = 156.19 KN 

 Vz, sd = 51.99 KN 

 La platine a une épaisseur de 20 mm (920× 190 × 20) 

 

D6= 90 − 10 −
𝑡𝑓

2⁄ = 72 

D5= 𝑑6 + 148 = 220 

D4 = d5+148= 368 

D3 = d4 + 148 =516 

D2 = d3 + 148 = 664 

D1 = d2 + 148 = 812 

 

IX.4. Calcul du moment résistant 

 Mrd= 
𝑵𝟏×∑ 𝒅𝒊²

𝒅𝟏
  d’où  N1 = 

𝑴𝒓𝒅 ×𝒅𝟏

∑ 𝒅𝒊²
 

N1 : est l’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.  

Di : distance des boulons par rapport au centre de rotation. 
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X.5. L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons 

 Fpc : 0.7*fub*As 

 Les boulons de diamètre 18 mm : As =192 mm² ; fub = 1000× 10−3 N/mm² 

 Fpc=0.7 × 1000 × 192 = 134.4 𝐾𝑁 

IX.6. Le moment résistant effectif de l’assemblage  

Mrd= 
𝑵𝟔 ∑ 𝒅𝒊²

𝒅𝟏
=

𝒏𝒇𝒑𝒄 ∑ 𝒅𝒊²

𝒅𝟏
 

N : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale (n=2). 

 ∑ 𝒅𝒊𝟐 = (𝟕𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟎𝟐 + 𝟑𝟔𝟖𝟐 + 𝟓𝟏𝟔𝟐 + 𝟔𝟔𝟒𝟐 + 𝟖𝟏𝟐𝟐) = 𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒 𝒎𝒎² 

Mrd =
𝒏×𝒇𝒑𝒄×∑ 𝒅𝒊²

𝒅𝟏
=

𝟐×𝟏𝟑𝟒.𝟒×𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒

𝟖𝟏𝟐
× 𝟏𝟎−𝟑=514.92 KN  

Mrd =514.92 KN 

My, sd=156.19 KN.m < Mrd = 514.92 KN.m 

IX.7. La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

 
𝑽𝒔𝒅 

𝒏
=

𝟓𝟏.𝟗𝟗

𝟏𝟐
= 𝟒. 𝟑𝟑 𝐾𝑁 𝑝𝑎𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 

 
𝑽𝒔𝒅

𝒏
 < 𝑽𝒓𝒅 =

𝒌𝒔×𝒎×𝒖×𝒇𝒑

𝜸𝒎𝟐
 

Ks= trou normal 

M=1 : un plan de frottement  

U =0.3 : coefficient 

 

 Vrd=
𝒌𝒔×𝒎×𝒖×𝒇𝒑

𝜸𝒎𝟐
=

𝟏×𝟏×𝟎.𝟑×𝟏𝟑𝟒.𝟒

𝟏.𝟐𝟓
= 𝟑𝟐. 𝟐𝟓 𝑲𝑵 

Beff = entre axe des boulons. 

 

IX.8. Vérification a la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue 

 

                          𝑭𝒗 < 𝑭𝒕, 𝒓𝒅 

 

 Fv : résistance de l’âme du poteau à traction 

 Ft, Rd : épaisseur de l’âme du poteau  

Ft,Rd =𝑡𝑤 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0⁄ = 0.94 × 14.8 × 23.5
1.1⁄ = 297.21 𝐾𝑁 

Ft, Rd = 297.21 KN 

 

Fv=
𝑴𝒔𝒅

𝒉×𝒕𝒇
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗

𝟎.𝟓×𝟎.𝟎𝟏𝟒
= 𝟑𝟐𝟏. 𝟑𝟕 𝑲𝑵  
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Fv= 321.37 KN 

 

 

Fv > 𝑭𝒕, 𝒓𝒅                             Condition non vérifier 

 

D’où la nécessité de raidissage (raidisseur de 16 mm) 

 

IX.9. Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée 

 

 

             Nsd ≤ 𝐹𝑐, 𝑟𝑑  

 

Fc, rd =
𝑘𝑐×𝑓×𝑏𝑒𝑓𝑓×𝑡𝑤𝑐×𝑓𝑦

𝛾𝑚1√(1+13(
𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ⁄ )²

 

 

 

H : la hauteur du poteau 

 

Beff = 𝑡𝑓𝑏 + 2𝑎𝑝√2 +5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

 

 Tfb : épaisseur de la semelle poutre  

 Tfc : épaisseur semelle poteau  

 Tpc : épaisseur de la platine  

 rc : rayon de raccordement âme (semelle du poteau) 

 ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimé à 5 mm) 

 

lorsque   𝜎c. 𝑠𝑑 ≤ 0.7 𝑓𝑦 ⟶  kc = 1.0 

 

lorsque    𝜎c. 𝑠𝑑 > 0.7𝑓𝑦  ⟶ 𝑘𝑐 =  −1.7 − 𝜎𝑐 𝜎𝑐. 𝑠𝑑
𝑓𝑦⁄  

 

 σc.sd : contrainte de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort compression est moment fléchissant. 

 

• σc.sd = 
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑×𝑍 𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
=

51.99

115.5
+

156.19×10²×21

48200
= 7.25 

 σc.sd = 7.25 KN/m² 

 

 0.7fy=0.7 × 23.5 = 16.45 KN/m² 

                          σc.sd =7.25 KN/m² < 0.7𝑓𝑦 = 16.45 𝐾𝑁/𝑚² 

 

Donc :       σc.sd < 𝟎. 𝟕𝒇𝒚    ⟶       𝑲𝒄 = 𝟏 
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 Tp=20mm (épaisseur de la platine d’extrémité) 

Beff = 𝑡𝑓𝑏 + 2𝑎𝑝√2 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

Beff =14.6 + 2(5 × √2)+5(16 + 21) + 2(20) 

Beff=253.74 m 

Si 

 𝜆𝑝 ≤ 0.72  ⇒   𝛿 = 1 

 𝜆𝑝 > 0.72  ⇒    𝛿 = (𝜆𝑝 − 0.2)/𝜆𝑝² 

 

 

 𝜆𝑝 = 0.932√
𝑏𝑒𝑓𝑓×𝑑𝑤𝑐×𝑓𝑦

𝐸×𝑡𝑤𝑐²
 

Dwc : (h-2(tfc+rc)) est la hauteur de poteau du poteau IPE500 

 

Dwc= (500 − 2(16 + 21)) = 𝟒𝟐𝟔 𝒎𝒎 

 𝜆𝑝 = 0.932√
25.37×42.6×23.5

2.1×104×0.10²
= 10.24 

Donc : 

 𝜆𝑝 = 10.24 > 0.72      ⇒   𝛿 = (𝜆𝑝 − 0.2)/𝜆𝑝² 

 

 𝛿 =
𝜆𝑝−0.2

𝜆𝑝2 =
(10.24−0.2)

10.24²
= 0.1 

 

Fc,rd = 
𝒌𝒄×𝜹×𝒃𝒆𝒇𝒇×𝒕𝒘𝒄×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏×√(𝟏+𝟏.𝟑(
𝒃𝒆𝒇𝒇

𝒉
)²

 =
1×0.1×25.37×0.10×23.5

1.1√(1+1.3(
25.37

50
)²

= 4.69 𝐾𝑁 

 

Fc, rd = 4.69 KN 

 

 Nsd=∑ 𝑵𝒊 

 

 ∑ 𝑁𝑖: la somme des efforts dans les boulons tendus. 

 

                                    Ni=
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝒊

∑ 𝒅𝒊²
 

 

N1= 
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟏

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟖𝟏𝟐×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔
= 𝟖𝟏. 𝟓𝟑 𝑲𝑵 

N1= 81.53 KN 
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N2= 
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟐

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟔𝟔𝟒×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔
= 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝑲𝑵 

N2= 66.67 KN 

 

N3=
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟑

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟑𝟔𝟖×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔 = 𝟓𝟏. 𝟖𝟏 𝑲𝑵 

N3= 51.81 KN 

 

N4=
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟒

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔
= 𝟑𝟔. 𝟗𝟓 𝑲𝑵 

N4=36.95 KN 

 

N5=
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟓

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟗 𝑲𝑵 

N5= 22.09 KN 

 

N6=
𝑴𝒔𝒅∗𝒅𝟔

∑ 𝒅𝒊²
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗×𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟎𝟒×𝟏𝟎−𝟔 = 𝟕. 𝟐𝟐 𝑲𝑵 

N6=7.22 KN 

 

 Nsd=∑ 𝑵𝒊 = 𝟖𝟏. 𝟓𝟑 + 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 + 𝟓𝟏. 𝟖𝟏 + 𝟑𝟔. 𝟗𝟓 + 𝟐𝟐. 𝟎𝟗 + 𝟕. 𝟐𝟐+= 𝟐𝟔𝟔. 𝟐𝟕 𝑲𝑵 

            Nsd= 266.27KN 

 

                          Nsd=266.27 KN > 𝑭𝒄, 𝒓𝒅 = 𝟒. 𝟔𝟗 𝑲𝑵  

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en compression avec l’effort agissant 

il faut donc prévoir un raidisseur (raidisseur d’épaisseur de 16 mm). 

 

IX.10. Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée 

               Fv, sd ≤ 𝑭𝒗, 𝒓𝒅 

 Fv, rd = 𝒉 × 𝒕𝒘 × 𝟎. 𝟓𝟖 × 𝒇𝒚/𝜸𝒎𝟎 

                        = 𝟓𝟎 × 𝟎. 𝟏𝟎 × 𝟎. 𝟓𝟖 × 𝟐𝟑.
𝟓

𝟏.𝟏
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 Fv, rd = 619.5 KN 

 

L’effort de cisaillement : 

 

 

 Fv, sd=
𝑴𝒔𝒅

𝒉×𝒕𝒇
=

𝟏𝟓𝟔.𝟏𝟗

𝟎.𝟓−𝟎.𝟎𝟏𝟒
= 𝟒𝟑𝟑. 𝟖𝟔 𝑲𝑵 

 

 

Fv, sd= 433.86 KN  < Fv, rd=619.5 KN   ⇒   Condition vérifier 

 

 

IX.11. Calcul des assemblages avec logiciel Robot 2023  

Pour le reste des assemblages on a opté pour une étude avec logiciel (ROBOT 2023), afin de 

diversifier les méthodes de calcul. 

IX-11-1- Assemblage poteaux traverse 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

152 
 

 

 

                                          

                               Figure IX.1. Vue 3D de l'assemblage Traverse-Poteau             

 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 15 

Barres de la structure: 12, 22 

GEOMETRIE 

 

POTEAU 

Profilé: IPE 500 

Barre N°: 12 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 200 [mm] Largeur de la section du poteau  

 
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,55 

 

 

GENERAL 
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Profilé: IPE 500 

twc = 10 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 115,52 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 48198,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 22 

 = 8,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 98,82 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 33742,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance  

 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 16 
[mm

] 
Diamètre du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  
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d = 16 
[mm

] 
Diamètre du boulon  

FtRd = 
113,0

4 
[kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 163 
[mm

] 

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine 

d'about 
 

Ecartement ei = 80 [mm] 

Entraxe pi = 120;120;120;120;120 [mm] 

PLATINE 

hp = 925 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 190 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: S 235 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 190 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 450 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 900 [mm] Longueur de la platine  

 = 33,2 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 7 [mm] Soudure âme  

af = 11 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Etat limite: ultime 

Ca

s: 

19: ELU /2105/ 8*1.50 + 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 17*1.00 

+ 66*1.00 + 67*1.05 

 

Mb1,Ed = -161,39 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -87,92 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = 51,94 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Mc1,Ed = -161,39 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = -51,94 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

Nc1,Ed = 87,92 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

 

TRACTION 

Ab = 98,82 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3] 

Ntb,Rd = Ab fyb / M0  

Ntb,Rd 

= 

2322,2

9 

[kN

] 
Résistance de calcul de la section à la traction 

EN1993-1-

1:[6.2.3] 

 

CISAILLEMENT 
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Avb = 86,85 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd 

= 

1178,2

9 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section au 

cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,07 < 1,00 vérifié 
(0,07

) 

 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1701,92 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd 

= 

399,

95 

[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 = 3616,37 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd 

= 

849,8

5 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd 

= 

849,8

5 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

hf = 890 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 954,37 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

RESISTANCES DU POTEAU 
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PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = -161,39 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -51,94 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 685 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = -209,59 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

 

Avs = 59,87 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 59,87 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0)  

Vwp,Rd = 731,12 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,29 < 1,00 vérifié (0,29) 

 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA 

POUTRE 

 

Pression diamétrale: 

twc = 10 
[mm

] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 
245 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 
59,8

7 

[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,90  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 

63,7

1 

[MP

a] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 
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twc = 10 
[mm

] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0  

Fc,wc,Rd1 = 530,85 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwc = 426 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,99  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,81  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1  

Fc,wc,Rd2 = 428,49 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)  

Fc,wc,Rd,upp = 428,49 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 

 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 18 - 60 - 120 114 147 114 147 177 134 134 134 

2 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120 

3 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120 

4 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120 

5 18 - 60 - 120 114 147 114 147 240 120 120 120 

6 18 - 60 - 120 114 147 114 147 177 134 134 134 
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 27 - 55 - 120 172 178 172 178 206 149 149 149 

2 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120 

3 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120 

4 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120 

5 27 - 55 - 120 172 178 172 178 240 120 120 120 

6 27 - 55 - 120 172 178 172 178 206 149 149 149 

 

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 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION 
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Ft,Rd = 
113,0

4 

[kN

] 
Résistance du boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Bp,Rd 

= 

208,4

6 

[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 = 1356,48 [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 = 
113,0

4 

[kN

] 
Résistance du boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Bp,Rd 

= 

208,4

6 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement au 

poinçonnement 

[Tableau 

3.4] 

 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 416,92 416,92 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 731,12 731,12 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 428,49 428,49 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 954,37 954,37 Aile de la poutre - compression 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

 

Ft2,Rd,comp - Formule 
Ft2,Rd,com

p 
Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 202,41 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 416,92 416,92 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 731,12 - 226,08 505,04 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 428,49 - 226,08 202,41 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 954,37 - 226,08 728,29 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 438,59 - 

226,08 
212,51 Aile du poteau - traction - groupe 
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Ft2,Rd,comp - Formule 
Ft2,Rd,com

p 
Composant 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 545,48 - 

226,08 
319,40 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452,16 - 

226,08 
226,08 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 593,35 - 

226,08 
367,27 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1  

Ft2,Rd = 189,67 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

 

Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 12,74 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 416,92 416,92 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 731,12 - 415,75 315,37 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 428,49 - 415,75 12,74 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 954,37 - 415,75 538,62 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 428,47 - 189,67 238,80 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 521,41 - 189,67 331,74 Ame du poteau - traction - groupe 
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Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 652,82 - 

415,75 
237,07 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 724,92 - 

415,75 
309,17 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 434,30 - 189,67 244,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 530,16 - 189,67 340,49 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 673,27 - 

415,75 
257,52 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 858,43 - 

415,75 
442,68 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

 

Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,co

mp 
Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 266,18 266,18 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 416,92 416,92 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 731,12 - 428,49 302,63 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 428,49 - 428,49 0,00 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 954,37 - 428,49 525,88 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 428,47 - 12,74 415,73 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 521,41 - 12,74 508,67 Ame du poteau - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,co

mp 
Composant 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 642,70 - 202,41 440,29 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 707,18 - 202,41 504,77 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 867,05 - 

428,49 
438,56 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 854,14 - 

428,49 
425,65 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 434,30 - 12,74 421,56 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 530,16 - 12,74 517,42 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 651,45 - 202,41 449,04 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 795,24 - 202,41 592,83 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 890,42 - 

428,49 
461,93 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1123,51 - 

428,49 
695,02 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance 

d'un des composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-

dessous du centre de rotation. 

 

 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

 

N

r 
hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 745 226,08 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 

2 625 189,67 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 

3 505 12,74 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 

4 385 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 
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N

r 
hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

5 265 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 

6 145 - 226,08 266,18 226,08 380,03 226,08 416,92 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 293,47 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,55 < 1,00 vérifié (0,55) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

 

v = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd 
[Tableau 

3.4] 

Lf = 0,89  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 85,65 
[kN

] 
Résistance d'un boulon au cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

Ft,Rd,max 

= 

113,0

4 

[kN

] 
Résistance d'un boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,int = 
184,3

2 

[kN

] 

Résistance du boulon intérieur en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,ext = 
184,3

2 

[kN

] 

Résistance du boulon de rive en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

 

 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 8,66 226,08 124,33 132,99 99,33 

2 226,08 8,66 189,67 104,31 112,97 110,16 

3 226,08 8,66 12,74 7,01 15,66 162,83 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

4 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62 

5 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62 

6 226,08 8,66 0,00 0,00 8,66 166,62 

 

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 = 872,18 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 182,07 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 67,45 
[cm2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 
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RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 182,07 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 114,62 
[cm2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
135722

,56 

[cm4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par 

rapport à l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 

max=m

ax = 
40,38 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

= = 40,38 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

II = -7,67 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 80,76 < 360,00 vérifié (0,22) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 81,85 < 360,00 vérifié (0,23) 

 ≤ 0.9*fu/M2 40,38 < 259,20 vérifié (0,16) 

 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 58 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 31,66 1708,59 

1 745 2 71 52 1 8,86 660,53 

2 625 2 71 42 1 7,40 462,40 

3 505 2 71 42 1 5,98 301,91 

4 385 2 71 42 1 4,56 175,51 

5 265 2 71 42 1 3,14 83,18 

6 145 2 71 52 1 1,73 25,06 

 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 540 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

 

Avc 

= 

59,

87 

[cm
2] 

Aire de la section au cisaillement 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 
1,0

0 
 Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 540 
[m

m] 
Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 4 
[m

m] 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau 

en cisaillement 
[6.3.2.(1)] 

 

beff,c,wc 

= 

24

5 

[m

m] 
Largeur efficace de l'âme à la compression 

[6.2.6.2.(

1)] 

twc = 10 
[m

m] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau 

[6.2.6.2.(

6)] 
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beff,c,wc 

= 

24

5 

[m

m] 
Largeur efficace de l'âme à la compression 

[6.2.6.2.(

1)] 

dc = 
46

8 

[m

m] 
Hauteur de l'âme comprimée 

[6.2.6.2.(

1)] 

k2 = 4 
[m

m] 

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 = 90632,87 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 

 = 1,00  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 90632,87 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 56060,90 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 3503,81 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DU POTEAU EN COMPRESSION  

 

REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 
163 [mm] > 120 

[mm] 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur 

de l'âme de la poutre 
8 [mm] < 9 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de 

l'aile de la poutre 

12 [mm] < 15 

[mm] 
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Pince du boulon trop grande. 
163 [mm] > 120 

[mm] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,55 

 

 

IX.11.2.  Assemblage des deux traverses au niveau du faitage 

 

 

 

                            Figure IX.2. Vue 3D de l’assemblage au niveau du faîtage 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,12 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 26 

Barres de la structure: 21, 22 

GEOMETRIE 

 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 21 

 = -171,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbl = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbl = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre  
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 = -171,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

twbl = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbl = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abl = 98,82 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbl = 33742,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance  

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 22 

 = -8,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbr = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbr = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbr = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbr = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbr = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abr = 98,82 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbr = 33742,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance  

 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

Classe 

= 
10.9  Classe du boulon  
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d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

FtRd = 
113,0

4 
[kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 7  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 80 [mm] 
Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine 

d'about 
 

Ecartement ei 

= 
80 [mm] 

Entraxe pi = 110;110;110;110;110;110 [mm] 

PLATINE 

hpr = 874 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 190 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: S 235 

fypr = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 190 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 400 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 1000 [mm] Longueur de la platine  

d = 14,3 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 7 [mm] Soudure âme  

af = 11 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Etat limite: ultime 

Cas

: 
19: ELU /74/ 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 + 66*1.35 

 

Mb1,Ed = -52,41 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 14,88 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -51,22 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

 

COMPRESSION 

Ab = 98,82 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  

Ncb,Rd 

= 

2322,2

9 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section à la 

compression 

EN1993-1-

1:[6.2.4] 

 

CISAILLEMENT 

Avb = 90,85 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  
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Vcb,Rd 

= 

1232,5

6 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section au 

cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié 
(0,01

) 

 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1701,92 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd 

= 

399,

95 

[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 = 3357,63 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd 

= 

789,0

4 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd 

= 

789,0

4 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

hf = 840 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 938,86 [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: 
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 = 8,5 
[Deg

] 
Angle entre la platine d'about et la poutre  

 = 14,3 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb 

= 
245 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 
50,8

5 

[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,89  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 
0,00 

[MP

a] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd1 = 1203,05 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwb = 379 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 1,01  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,79  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd2 = 954,64 [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 = 781,38 [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 = 781,38 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 

 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 27 - 55 - 110 172 178 172 178 196 144 144 144 

2 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110 

3 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110 

4 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110 

5 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110 

6 27 - 55 - 110 172 178 172 178 220 110 110 110 

7 27 - 55 - 110 172 178 172 178 196 144 144 144 

 

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 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low )  

Nj,Rd = 1562,75 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

 

Ft,Rd = 
113,0

4 

[kN

] 
Résistance du boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Bp,Rd 

= 

260,5

8 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement au 

poinçonnement 

[Tableau 

3.4] 

 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 521,15 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 938,86 938,86 Aile de la poutre - compression 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

 

Ft2,Rd,comp - Formule 
Ft2,Rd,com

p 
Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 218,60 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 521,15 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 938,86 - 226,08 712,78 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 444,68 - 

226,08 
218,60 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 560,22 - 

226,08 
334,14 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1  

Ft2,Rd = 191,67 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

 

Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 521,15 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 938,86 - 417,75 521,11 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 419,04 - 191,67 227,38 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 485,98 - 191,67 294,31 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 654,20 - 

417,75 
236,46 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 803,21 - 

417,75 
385,46 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1  

Ft3,Rd = 157,25 [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,co

mp 
Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 
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Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,co

mp 
Composant 

Bp,Rd = 521,15 521,15 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 938,86 - 575,00 363,86 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 419,04 - 157,25 261,79 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 485,98 - 157,25 328,73 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 628,56 - 348,92 279,65 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 728,97 - 348,92 380,05 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 863,72 - 

575,00 
288,73 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1046,20 - 

575,00 
471,20 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1  

Ft4,Rd = 122,84 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

 

Ft5,Rd,comp - Formule 
Ft5,Rd,co

mp 
Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 226,08 
Résistance d'une rangée de 

boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 380,03 380,03 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 521,15 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 938,86 - 697,83 241,03 Aile de la poutre - compression 
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Ft5,Rd,comp - Formule 
Ft5,Rd,co

mp 
Composant 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 419,04 - 122,84 296,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 485,98 - 122,84 363,14 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 628,56 - 280,09 348,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 728,97 - 280,09 448,88 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 838,08 - 

471,75 
366,33 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 971,96 - 

471,75 
500,21 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1073,24 - 

697,83 
375,41 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1289,19 - 

697,83 
591,36 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1  

Ft5,Rd = 88,42 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 

 

Ft6,Rd,comp - Formule 
Ft6,Rd,co

mp 
Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 
152,6

1 
Résistance d'une rangée de 

boulon 

Ft,ep,Rd(6) = 226,08 
226,0

8 
Platine d'about - traction 
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Ft6,Rd,comp - Formule 
Ft6,Rd,co

mp 
Composant 

Ft,wb,Rd(6) = 380,03 
380,0

3 
Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 
521,1

5 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 938,86 - 786,25 

152,6

1 
Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 419,04 - 88,42 

330,6

2 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 485,98 - 88,42 

397,5

6 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 628,56 - 211,26 

417,3

1 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 728,97 - 211,26 

517,7

1 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 838,08 - 368,51 

469,5

8 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 971,96 - 

368,51 

603,4

5 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1047,60 - 

560,17 

487,4

3 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1214,95 - 

560,17 

654,7

8 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1282,76 - 

786,25 

496,5

1 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1532,18 

- 786,25 

745,9

3 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1  

Ft6,Rd = 54,01 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7 

 

Ft7,Rd,comp - Formule 
Ft7,Rd,co

mp 
Composant 

Ft7,Rd = Min (Ft7,Rd,comp) 98,60 
Résistance d'une rangée de 

boulon 

Ft,ep,Rd(7) = 226,08 
226,0

8 
Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(7) = 380,03 
380,0

3 
Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 521,15 
521,1

5 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
6 Ftj,Rd = 938,86 - 840,26 98,60 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 445,08 - 54,01 

391,0

8 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 561,39 - 54,01 

507,3

8 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 654,60 - 142,43 

512,1

8 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 804,38 - 142,43 

661,9

5 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 864,12 - 265,26 

598,8

6 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 1047,37 - 

265,26 

782,1

0 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 1073,65 - 

422,51 

651,1

3 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 1290,36 - 

422,51 

867,8

4 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1283,17 - 

614,18 

668,9

9 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1533,35 - 

614,18 

919,1

7 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 
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Ft7,Rd,comp - Formule 
Ft7,Rd,co

mp 
Composant 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1518,33 

- 840,26 

678,0

7 
Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1850,57 

- 840,26 

1010,

32 
Ame de la poutre - traction - 

groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft7,Rd = Ft1,Rd h7/h1  

Ft7,Rd = 19,59 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

 

N

r 
hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 723 226,08 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

2 613 191,67 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

3 503 157,25 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

4 393 122,84 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

5 283 88,42 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

6 173 54,01 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

7 63 19,59 - - 226,08 380,03 226,08 521,15 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 443,59 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 
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Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

 

v = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd 
[Tableau 

3.4] 

Lf = 0,87  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 83,84 
[kN

] 
Résistance d'un boulon au cisaillement 

[Tableau 

3.4] 

Ft,Rd,max 

= 

113,0

4 

[kN

] 
Résistance d'un boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,int = 
230,4

0 

[kN

] 

Résistance du boulon intérieur en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,ext = 
230,4

0 

[kN

] 

Résistance du boulon de rive en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

 

 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 -7,32 226,08 26,71 19,39 157,41 

2 226,08 -7,32 191,67 22,64 15,33 159,57 

3 226,08 -7,32 157,25 18,58 11,26 161,72 

4 226,08 -7,32 122,84 14,51 7,19 163,87 

5 226,08 -7,32 88,42 10,45 3,13 166,03 

6 226,08 -7,32 54,01 6,38 -0,94 167,69 

7 226,08 -7,32 19,59 2,31 -5,00 167,69 

 

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 
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

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 = 1143,97 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 174,61 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 67,01 
[cm2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 107,60 
[cm2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
116165

,96 

[cm4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par 

rapport à l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 

max=m

ax = 
-12,75 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

= = -12,35 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

II = 1,38 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 
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RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 174,61 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 25,50 < 360,00 vérifié (0,07) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 24,82 < 360,00 vérifié (0,07) 

 ≤ 0.9*fu/M2 12,75 < 259,20 vérifié (0,05) 

 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 100,46 5202,63 

1 723   50 4 27,27 1970,31 

2 613   39 4 22,10 1354,13 

3 503   39 4 18,14 911,50 

4 393   39 4 14,17 556,19 

5 283   39 4 10,20 288,19 

6 173   39 4 6,23 107,51 

7 63   51 4 2,36 14,80 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 518 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 19 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

 

Sj,ini = E zeq
2 keq  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 1092551,53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 

 = 1,00  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 1092551,53 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 56060,90 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 3503,81 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION  

 

REMARQUES 
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Pince du boulon trop grande. 
134 [mm] > 120 

[mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur 

de l'aile de la poutre 

14 [mm] < 15 

[mm] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,12 

 

 

IX.11.3. Encastrement en pied de poteau de hangar 

 

 

             Figure IX.3. Vue 3D de l’assemblage au niveau du pied de poteau de hangar 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: 

Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,32 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 6 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 1 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: IPE 500 

Barre N°: 1 

Lc = 10,00 [m] Longueur du poteau  

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 500 [mm] Hauteur de la section du poteau  
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Lc = 10,00 [m] Longueur du poteau  

bfc = 200 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 10 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 115,52 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 48198,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 1000 [mm] Longueur  

bpd = 400 [mm] Largeur  

tpd = 25 [mm] Epaisseur  

Matériau: S 235 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance  

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

nH = 2  Nombre de colonnes des boulons  
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe de tiges d'ancrage  

nV = 2  Nombre de rangéss des boulons  

Ecartement eHi = 750 [mm] 

Entraxe eVi = 150 [mm] 

 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60 [mm]   

L2 = 640 [mm]   

L3 = 120 [mm]   

L4 = 100 [mm]   

 

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur  

bwd = 60 [mm] Largeur  

twd = 10 [mm] Epaisseur  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel  

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel  

C = 1,50  Coefficient de sécurité partiel  

SEMELLE ISOLEE 

L = 2000 [mm] Longueur de la semelle  

B = 1600 [mm] Largeur de la semelle  

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle  

 

Béton 

Classe C25/30 
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fck = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage  

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

 

SOUDURES 

ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

 

EFFORTS 

 

Ca

s: 

19: ELU /1841/ 1*1.00 + 61*1.00 + 62*1.05 + 31*1.50 + 

17*1.00 + 66*1.00 

 

Nj,Ed = -49,64 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = 0,15 [kN] Effort tranchant  

Vj,Ed,z = -18,06 [kN] Effort tranchant  

Mj,Ed,y = 40,91 [kN*m] Moment fléchissant  

Mj,Ed,z = 0,19 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

 

ZONE COMPRIMEE 

 

COMPRESSION DU BETON 
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fcd 

= 

16,6

7 

[MP

a] 
Résistance de calcul à la compression 

EN 1992-

1:[3.1.6.(1)] 

fj = 
26,5

3 

[MP

a] 

Résistance de calcul du matériau du joint sous la 

plaque d'assise 
[6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0))  

c = 43 
[mm

] 
Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff 

= 
102 

[mm

] 
Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 286 
[mm

] 
Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 

= 
291,41 

[cm2

] 

Zone de contact de la plaque d'assise avec la 

fondation  

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Ac1 

= 

2622,7

0 

[cm2

] 

Aire de calcul maximale de la répartition de la 

charge 

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd*(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd  

Frdu = 1457,05 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67  Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff)  

fjd = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

 

Ac,n = 950,08 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 291,41 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 291,41 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd  

Fc,Rd,n = 3166,93 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 971,37 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 971,37 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

 



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

196 
 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 1,00  Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 
2194,2

6 
[cm3] Facteur plastique de la section 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y 

= 
515,65 

[kN*

m] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 
EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 484 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y  

Fc,fc,Rd,y = 1065,39 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

Wpl,z = 
335,8

9 
[cm3] Facteur plastique de la section 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z 

= 
78,93 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 
EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 143 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z  

Fc,fc,Rd,z = 552,14 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n  

Nj,Rd = 3166,93 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)  

FC,Rd,y = 971,37 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)  

FC,Rd,z = 552,14 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

 

ZONE TENDUE 
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RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 2,45 [cm2] Aire de section efficace du boulon 
[Tableau 

3.4] 

fub = 
1000,0

0 

[MPa

] 
Résistance du matériau du boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Beta = 0,85  
Coefficient de réduction de la résistance du 

boulon 
[3.6.1.(3)] 

Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2  

Ft,Rd,s1 = 149,94 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

 

Ms = 1,20  Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s2 = fyb*Ab/Ms  

Ft,Rd,s2 = 183,75 [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2] 

 

Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2)  

Ft,Rd,s = 149,94 [kN] Résistance du boulon à la rupture  

 

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON 

fck 

= 

25,0

0 

[MPa

] 

Résistance caractéristique du béton à la 

compression 

EN 1992-

1:[3.1.2] 

fctd = 0.7*0.3*fck
2/3/C  

fctd 

= 

1,2

0 

[MP

a] 
Résistance de calcul à la traction 

EN 1992-

1:[8.4.2.(2)] 

1 

= 

1,0

0 
 

Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de 

l'adhérence 

EN 1992-

1:[8.4.2.(2)] 

2 

= 

1,0

0 
 Coef. dépendant du diamètre du boulon d'ancrage 

EN 1992-

1:[8.4.2.(2)] 

fbd = 2.25*1*2*fctd  
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fbd = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible  EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

hef = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

Ft,Rd,p = *d*hef*fbd  

Ft,Rd,p = 108,30 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

 

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON 

hef = 483 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

NRk,c
0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef

1.5  

NRk,c
0 = 398,48 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

scr,N = 1450 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.4] 

ccr,N = 725 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4] 

Ac,N0 = 35200,00 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.4] 

Ac,N = 32000,00 [cm2] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.4] 

A,N = Ac,N/Ac,N0  

A,N 

= 

0,9

1 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 

CEB 

[9.2.4] 

c = 625 
[mm

] 
Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité 

CEB 

[9.2.4] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0  

s,N 

= 

0,9

6 
 
Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la 

fondation 

CEB 

[9.2.4] 

ec,N 

= 

1,0

0 
 
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les 

boulons d'ancrage 

CEB 

[9.2.4] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0  

re,N = 
1,0

0 
 
Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la 

fondation 
CEB [9.2.4] 

ucr,N 

= 

1,0

0 
 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4] 

Mc = 
2,1

6 
 Coefficient de sécurité partiel 

CEB 

[3.2.3.1] 
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Ft,Rd,c = NRk,c
0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N/Mc  

Ft,Rd,

c = 

160,

77 

[k

N] 

Résistance de calcul du boulon d'ancrage à 

l'arrachement du cône de béton 

EN 1992-

1:[8.4.2.(2)] 

 

FENDAGE DU BETON 

hef = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5] 

NRk,c
0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef

1.5  

NRk,c
0 = 607,16 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5] 

scr,N = 1280 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.5] 

ccr,N = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5] 

Ac,N0 = 29029,00 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.5] 

Ac,N = 28600,00 [cm2] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.5] 

A,N = Ac,N/Ac,N0  

A,N 

= 

0,9

9 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 

CEB 

[9.2.5] 

c = 625 
[mm

] 
Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité 

CEB 

[9.2.5] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0  

s,N 

= 

0,9

9 
 
Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la 

fondation 

CEB 

[9.2.5] 

ec,N 

= 

1,0

0 
 
Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les 

boulons d'ancrage 

CEB 

[9.2.5] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0  

re,N = 
1,0

0 
 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation 

CEB 

[9.2.5] 

ucr,N 

= 

1,0

0 
 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton 

CEB 

[9.2.5] 

h,N = (h/(2*hef))2/3 ≤ 1.2  

h,N = 0,79  Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5] 

M,sp = 2,16  Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 
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h,N = 0,79  Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5] 

Ft,Rd,sp = NRk,c
0*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N*h,N/M,sp  

Ft,Rd,sp 

= 

217,4

4 

[kN

] 

Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du 

béton 

CEB 

[9.2.5] 

 

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)  

Ft,Rd = 108,30 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction  

 

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 7,34 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 7,34 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 248,49 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 171,71 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 216,60 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,y = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  

Ft,pl,Rd,y = 171,71 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

leff,1 = 440 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 440 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 16,14 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 16,14 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 
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Moment fléchissant Mj,Ed,z 

leff,1 = 440 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

FT,1,Rd = 546,13 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 244,04 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 216,60 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,z = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  

Ft,pl,Rd,z = 216,60 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE 

FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y  

FT,Rd,y = 171,71 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

FT,Rd,z = Ft,pl,Rd,z  

FT,Rd,z = 216,60 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

 

ey = 824 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 242 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 375 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 149,99 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,27 < 1,00 vérifié (0,27) 

 

ez = 4 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 71 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 75 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 
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ez = 4 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

Mj,Rd,z = 3,92 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,32 < 1,00 vérifié (0,32) 

 

CISAILLEMENT 

 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y 

= 

1,8

9 
 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  

[Tableau 

3.4] 

b,y 

= 

1,0

0 
 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 

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 

= 

360,0

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 

= 

1,8

9 
 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  
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F1,vb,Rd,z 

= 

360,0

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)] 

Asb = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Asb/M2  

F2,vb,Rd 

= 

48,6

1 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de 

levier 

[6.2.2.(7)

] 

 

M = 
2,0

0 
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la 

fondation 

CEB 

[9.3.2.2] 

MRk,s 

= 

1,0

0 

[kN*m

] 
Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion 

CEB 

[9.3.2.2] 

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier 
CEB 

[9.3.2.2] 

Ms = 
1,2

0 
 Coefficient de sécurité partiel 

CEB 

[3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms)  

Fv,Rd,sm 

= 

31,6

4 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de 

levier 

CEB 

[9.3.1] 

 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 347,26 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2,00  Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

Mc = 2,16  Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc  

Fv,Rd,cp = 321,54 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 
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ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y

0 = 

1657,

98 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y 

= 
0,48  

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4] 

h,V,y 

= 
1,07  Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y 

= 
0,87  

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de 

cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y 

= 
1,00  

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur 

le boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,y 

= 
1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,

y = 
1,00  

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la 

fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16  Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = VRk,c,y
0*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc  

Fv,Rd,c,y = 339,24 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z

0 = 

1327,

07 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z 

= 
0,74  

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4] 

h,V,z 

= 
1,01  Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z 

= 
0,93  

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)] 
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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z

0 = 

1327,

07 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

,V,z 

= 
1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,

z = 
1,00  

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la 

fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16  Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc  

Fv,Rd,c,z = 430,93 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 49,64 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  

Ff,Rd = 14,89 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd  

Vj,Rd,y = 141,47 [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) + Ff,Rd  

Vj,Rd,z = 141,47 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 
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SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 23,01 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 23,01 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,03 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -3,22 [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) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 102 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 286 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)  

k13,y = 20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

 

leff = 200 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.850*leff*tp3/(m3)  

k15,y = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

 

Lb = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb  

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

 

0,y = 0,52  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 85381,01 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 
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0,y = 0,52  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,rig,y = 303650,55 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E)  

k13,z = 20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

 

leff = 440 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 118 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.850*leff*tp3/(m3)  

k15,z = 4 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

 

Lb = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  

k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

 

0,z = 2,47  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 42413,53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 13492,65 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z  Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION  
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Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,32 

 

 

IX.11.4. Assemblage Poteau-Poutre principale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure IX.4. Vue en 3D de l'assemblage Poteau-Poutre principale 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,95 
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GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 19 

Barres de la structure: 14, 234 

GEOMETRIE 

 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 14 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
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Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 234 

 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 72,73 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 16265,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance  

 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

d = 16 
[mm

] 
Diamètre du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 
113,0

4 
[kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 90 
[mm

] 

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine 

d'about 
 

Ecartement ei = 85 [mm] 
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d = 16 
[mm

] 
Diamètre du boulon  

Entraxe pi = 110;110;110;110;110 [mm] 

PLATINE 

hp = 740 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 170 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: S 235 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 170 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 360 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 800 [mm] Longueur de la platine  

 = 24,2 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme  

af = 9 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Etat limite: ultime 

C

as

: 

19: ELU /19/ 18*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 

+ 62*1.50 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

 

Mb1,Ed = 257,28 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 214,74 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -28,68 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Mb2,Ed = 232,70 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche  

Vb2,Ed = 195,16 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche  

Nb2,Ed = -21,71 [kN] Effort axial dans la poutre gauche  

Mc1,Ed = 24,58 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = -6,70 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

Nc1,Ed = -466,44 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

 

COMPRESSION 

Ab = 72,73 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  

Ncb,Rd 

= 

1709,1

4 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section à la 

compression 

EN1993-1-

1:[6.2.4] 

 

CISAILLEMENT 
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Avb = 63,94 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd 

= 

867,4

8 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section au 

cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,25 < 1,00 vérifié 
(0,25

) 

 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1019,22 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd 

= 

239,

52 

[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 = 2170,53 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd 

= 

510,0

7 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd 

= 

510,0

7 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.5] 

hf = 707 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 721,39 [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 
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Pression diamétrale: 

 = 0,0 
[Deg

] 
Angle entre la platine d'about et la poutre  

 = 24,2 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb 

= 
208 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 
35,1

4 

[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 

240,

10 

[MP

a] 

Contrainte de compression maximale dans 

l'âme 
[6.2.6.2.(2)] 

kwc = 0,70  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd1 = 608,86 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwb = 299 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,97  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,82  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd2 = 497,63 [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 = 599,25 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

 

Résistance finale: 
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Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)  

Fc,wb,Rd,low = 497,63 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

RESISTANCES DU POTEAU 

 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 257,28 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 232,70 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -6,70 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 578 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = 45,84 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

 

Avs = 37,28 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 37,28 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0)  

Vwp,Rd = 455,20 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10) 

 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE 

LA POUTRE 

 

Pression diamétrale: 

twc = 9 
[mm

] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 
284 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 
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Pression diamétrale: 

twc = 9 
[mm

] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

Avc = 
37,2

8 

[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 

55,4

5 

[MP

a] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0  

Fc,wc,Rd1 = 566,52 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwc = 208 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,89  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,87  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1  

Fc,wc,Rd2 = 493,15 [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 = 493,15 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA 

POUTRE 
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Pression diamétrale: 

twc = 9 
[mm

] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 
283 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 
37,2

8 

[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

com,Ed 

= 

55,4

5 

[MP

a] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0  

Fc,wc,Rd1 = 565,60 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwc = 208 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,89  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,87  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1  

Fc,wc,Rd2 = 492,64 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)  

Fc,wc,Rd,upp = 492,64 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 17 - 108 - 110 105 190 105 190 162 145 145 145 

2 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110 

3 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110 

4 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110 

5 17 - 108 - 110 105 201 105 201 220 110 110 110 

6 17 - 108 - 110 105 200 105 200 162 155 155 155 

 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 32 - 43 - 110 199 185 185 185 210 150 150 150 

2 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110 

3 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110 

4 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110 

5 32 - 43 - 110 199 180 180 180 220 110 110 110 

6 32 - 43 - 110 199 180 180 180 210 145 145 145 

 

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 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,

g 

– Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes 

circulaires 

leff,nc,

g 

– Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non 

circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp )  

Nj,Rd = 985,28 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

 

Ft,Rd = 
113,0

4 

[kN

] 
Résistance du boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Bp,Rd 

= 

182,4

0 

[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 
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Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 201,64 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 201,64 201,64 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 348,34 348,34 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 364,81 364,81 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 4764,53 4764,53 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 493,15 493,15 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 721,39 721,39 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 497,63 497,63 Ame de la poutre - compression 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

 

Ft2,Rd,comp - Formule 
Ft2,Rd,com

p 
Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 201,64 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 201,64 201,64 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 
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Ft2,Rd,comp - Formule 
Ft2,Rd,com

p 
Composant 

Ft,wb,Rd(2) = 338,35 338,35 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 364,81 364,81 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 4764,53 - 201,64 

4562,8

8 
Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 493,15 - 201,64 291,51 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 721,39 - 201,64 519,75 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 497,63 - 201,64 295,98 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 407,96 - 201,64 206,32 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 424,54 - 

201,64 
222,90 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 422,66 - 

201,64 
221,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 489,36 - 

201,64 
287,72 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

 

Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 89,87 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 201,64 201,64 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 338,35 338,35 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 364,81 364,81 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 
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Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 4764,53 - 403,29 

4361,2

4 
Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 493,15 - 403,29 89,87 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 721,39 - 403,29 318,10 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 497,63 - 403,29 94,34 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 386,44 - 201,64 184,80 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 381,46 - 201,64 179,82 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 601,18 - 

403,29 
197,90 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 528,87 - 

403,29 
125,59 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 396,12 - 201,64 194,47 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 413,60 - 201,64 211,96 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 620,72 - 

403,29 
217,43 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 696,16 - 

403,29 
292,88 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

 

Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,co

mp 
Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 201,64 201,64 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 338,35 338,35 Ame de la poutre - traction 
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Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,co

mp 
Composant 

Bp,Rd = 364,81 364,81 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 4764,53 - 493,15 

4271,3

7 
Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 493,15 - 493,15 0,00 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 721,39 - 493,15 228,24 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 497,63 - 493,15 4,47 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 386,44 - 89,87 296,58 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 381,46 - 89,87 291,60 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 579,67 - 291,51 288,16 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 500,29 - 

291,51 
208,78 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 794,41 - 

493,15 
301,25 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 597,11 - 

493,15 
103,95 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 396,12 - 89,87 306,25 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 413,60 - 89,87 323,73 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 594,17 - 

291,51 
302,67 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 620,40 - 

291,51 
328,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 818,78 - 

493,15 
325,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 902,96 - 

493,15 
409,81 Ame de la poutre - traction - groupe 
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance 

d'un des composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-

dessous du centre de rotation. 

 

 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

 

N

r 
hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 633 201,64 226,08 201,64 226,08 348,34 226,08 364,81 

2 523 201,64 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81 

3 413 89,87 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81 

4 303 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81 

5 193 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81 

6 83 - 226,08 201,64 226,08 338,35 226,08 364,81 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 270,42 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,95 < 1,00 vérifié (0,95) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

 

v = 0,50  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd 
[Tableau 

3.4] 

Lf = 0,90  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 56,72 
[kN

] 
Résistance d'un boulon au cisaillement 

[Tableau 

3.4] 
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v = 0,50  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd 
[Tableau 

3.4] 

Ft,Rd,max 

= 

113,0

4 

[kN

] 
Résistance d'un boulon à la traction 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,int = 
161,2

8 

[kN

] 

Résistance du boulon intérieur en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

Fb,Rd,ext = 
161,2

8 

[kN

] 

Résistance du boulon de rive en pression 

diamétrale 

[Tableau 

3.4] 

 

 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 -4,78 201,64 191,84 187,06 46,39 

2 226,08 -4,78 201,64 191,84 187,06 46,39 

3 226,08 -4,78 89,87 85,50 80,72 84,50 

4 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43 

5 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43 

6 226,08 -4,78 0,00 0,00 -4,78 113,43 

 

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))  
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Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 517,59 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 154,31 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 76,86 
[cm2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 77,45 
[cm2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
96405,

90 

[cm4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par 

rapport à l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 

max=m

ax = 
70,63 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

= = -66,43 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

II = 27,73 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 141,25 < 360,00 vérifié (0,39) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 141,28 < 360,00 vérifié (0,39) 

 ≤ 0.9*fu/M2 70,63 < 259,20 vérifié (0,27) 

 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 
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twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 56 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 30,79 1408,75 

1 633 2 56 34 1 9,16 580,49 

2 523 2 56 25 1 7,46 390,28 

3 413 2 56 25 1 5,89 243,48 

4 303 2 56 25 1 4,32 131,15 

5 193 2 56 25 1 2,76 53,29 

6 83 2 56 33 1 1,21 10,05 

 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 457 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

 

Avc 

= 

37,

28 

[cm
2] 

Aire de la section au cisaillement 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

 = 
0,1

0 
 Paramètre de transformation [5.3.(7)] 
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Avc 

= 

37,

28 

[cm
2] 

Aire de la section au cisaillement 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

z = 457 
[m

m] 
Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 32 
[m

m] 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau 

en cisaillement 
[6.3.2.(1)] 

 

beff,c,wc 

= 

26

1 

[m

m] 
Largeur efficace de l'âme à la compression 

[6.2.6.2.(

1)] 

twc = 9 
[m

m] 
Epaisseur efficace de l'âme du poteau 

[6.2.6.2.(

6)] 

dc = 
26

2 

[m

m] 
Hauteur de l'âme comprimée 

[6.2.6.2.(

1)] 

k2 = 6 
[m

m] 

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 = 126224,57 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 

 = 2,61  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 48319,94 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 45543,68 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2846,48 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DU POTEAU EN COMPRESSION  
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REMARQUES 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de 

l'aile de la poutre 

12 [mm] < 13 

[mm] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,95 

 

 

IX.11.5. Assemblage Poteau-Poutre de rive  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure IX.5. Vue 3D de l’assemblage Poteau-Poutre de rive 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,34 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 19 

Barres de la structure: 14, 18 

GEOMETRIE 

 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 14 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  
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Profilé: HEA 300 

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuc = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

POUTRE 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 18 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bb = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 62,61 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 11766,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fub = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

CORNIERE 
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Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

lk = 200 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

RENFORT SUPERIEUR DE LA POUTRE 

lbu = 85 [mm] Longueur du renfort  

hbu = 130 [mm] Hauteur du renfort  

tbu = 8 [mm] Epaisseur du renfort  

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fubu = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

RENFORT INFERIEUR DE LA POUTRE 

lbd = 85 [mm] Longueur du renfort  

hbd = 130 [mm] Hauteur du renfort  

tbd = 8 [mm] Epaisseur du renfort  

Matériau: S 235 

fybd = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fubd = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

BOULONS 



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

233 
 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 20 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,92 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 3  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 60 [mm] Entraxe  

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 20 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,92 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 3  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 60 [mm] Entraxe  
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SOUDURES 

aswu = 5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et le poteau  

awbu = 5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et la poutre  

aswd = 5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort inférieur et le poteau  

awbd = 5 [mm] Soudures d'angle entre le renfort supérieur et la poutre  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Ca

s: 

19: ELU /374/ 12*0.90 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 + 17*1.35 

+ 66*1.35 + 67*1.50 

 

Nb,Ed = 50,13 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 30,47 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 26,44 [kN*m] Moment fléchissant  

 

RESULTATS 

 

Nw,Ed = 20,66 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 

Nfu,Ed = 14,73 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Nfl,Ed = 14,73 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 
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Fv,Rd 

= 

76,8

0 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.5*fub*As*m/M2 

Ft,Rd 

= 

138,

24 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/M2 

 

Pression du boulon sur l'âme du poteau 

 

Direction x 

k1x 

= 

2,5

0 
 
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 

= 

110,1

6 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,7

5 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

82,6

2 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

 

Pression du boulon sur la cornière 

 

Direction x 

k1x = 
2,5

0 
 
Coefficient pour le calcul de 

Fb,Rd 

k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 

2.5] 
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k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bx = 0,67  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

86,4

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,6

7 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

86,4

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 64 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre 
 

M0 

= 

0,

97 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb,Ed*

e 

FVz 

= 

5,

08 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb,Ed

|/n 

FMx 

= 

8,

09 
[kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2 

Fx,E

d = 

8,

09 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

5,

08 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

9,

55 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 

+ Fz,Ed
2 ) 
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cisaillement des boulons 

e = 64 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre 
 

FRd

x = 

86

,4

0 

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbR

d1x, FbRd2x) 

FRd

z = 

82

,6

2 

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbR

d1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |8,09| < 76,80 vérifié (0,09) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |5,08| < 76,80 vérifié (0,06) 

FEd ≤ Fv,Rd 9,55 < 76,80 vérifié (0,12) 

 

Traction des boulons 

e = 64 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons 

du centre de l'âme du poteau 
 

M0t 

= 

0,9

8 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,E

d = 

11,

60 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 11,60 < 138,24 vérifié (0,08) 

 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 9,55 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

153,

60 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.5*fub*As*m/M2 
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Pression du boulon sur la poutre 

 

Direction x 

k1x 

= 

2,5

0 
 
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 = 0,75  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1x 

= 

72,9

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,7

5 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,75 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

72,9

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

 

Pression du boulon sur la cornière 

 

Direction x 

k1x = 
2,5

0 
 
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 = 0,67  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

172,8

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 
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Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,6

7 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

172,8

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 64 
[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme du poteau 
 

M0 

= 

1,9

6 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb,Ed*e 

FNx 

= 

6,8

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort axial 
FNx=|Nw,Ed|/n 

FVz 

= 

10,

16 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort tranchant 
FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

16,

31 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(xi

2+zi
2) 

FMz 

= 

0,0

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi

2+zi
2) 

Fx,E

d = 

23,

20 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,E

d = 

10,

16 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

25,

33 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

72,

90 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction x 

FRdx=min(FbRd1x

, FbRd2x) 

FRdz 

= 

72,

90 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction z 

FRdz=min(FbRd1z

, FbRd2z) 
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|Fx,Ed| ≤ FRdx |23,20| < 72,90 vérifié (0,32) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |10,16| < 72,90 vérifié (0,14) 

FEd ≤ Fv,Rd 25,33 < 153,60 vérifié (0,16) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 8,00 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 6,00 
[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

311,

81 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb,Ed| ≤ VeffRd |25,06| < 311,81 vérifié 
(0,0

8) 

POUTRE 

Ant = 6,00 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 5,25 
[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

244,

03 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section affaiblie 

par les trous 

VeffRd=fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb,Ed| ≤ VeffRd |50,13| < 244,03 vérifié (0,21) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,00 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
11,0

0 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

192,

45 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 
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Ant = 3,00 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |15,23| < 192,45 vérifié 
(0,0

8) 

POUTRE 

Ant = 2,62 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
13,1

2 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

215,

88 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |30,47| < 215,88 vérifié (0,14) 

 

 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 18,53 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 12,53 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,61 < 0,82   

 

Wnet = 
52,0

7 
[cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet 

= 

12,2

4 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

Mc,Rdnet = 

Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,98| < 12,24 vérifié (0,08) 

 

Av = 20,00 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net 

= 
14,00 

[cm
2] 

Aire de la section efficace nette en 

cisaillement 
Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

271,3

5 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av,net*fy)/(3*M

0) 
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Av = 20,00 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |15,23| < 271,35 vérifié 
(0,06

) 

 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 24,75 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 20,25 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,74 < 0,82   

 

Wnet = 
126,4

8 
[cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet 

= 
29,72 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

Mc,Rdnet = 

Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,96| < 29,72 vérifié (0,07) 

 

Av = 24,75 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement  

Av,net 

= 
20,25 

[cm
2] 

Aire de la section efficace nette en 

cisaillement 
Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

335,8

0 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av,net*fy)/(3*M

0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |30,47| < 335,80 vérifié 
(0,09

) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LE POTEAU 

Aw 

= 
6,50 [cm2] Aire de la section de la soudure  

 = 
72,9

7 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

 =0.5*[Nfu,Ed + 

Mb,Ed/hb]/As 
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LE POTEAU 

Aw 

= 
6,50 [cm2] Aire de la section de la soudure  

 

= 

51,5

9 

[MP

a] 

Contrainte normale perpendiculaire dans la 

soudure 
=/2 

|| ≤ 0.9*fu/M2 |51,59| < 259,20 vérifié (0,20) 

 = 51,59 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire =  

w = 0,80  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

[2+3*2] ≤ fu/(w*M2) 103,19 < 360,00 vérifié (0,29) 

 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT SUPERIEUR ET LA POUTRE 

Aw = 13,50 [cm2] Aire de la section des soudures  

Fw,Ed = 94,86 [kN]  Fw,Ed = Nfu,Ed + Mb,Ed/hb 

II = 70,26 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |70,26| < 207,85 vérifié (0,34) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT INFERIEUR ET LE POTEAU 

Aw 

= 
6,50 

[cm2

] 
Aire de la section de la soudure  

 = 
-

50,30 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

 =0.5*[Nfl,Ed - 

Mb,Ed/hb]/Aw 

 

= 

-

35,57 

[MP

a] 

Contrainte normale perpendiculaire dans la 

soudure 
=/2 

|| ≤ 0.9*fu/M2 |-35,57| < 259,20 vérifié 
(0,14

) 

 = -35,57 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire =  

w = 0,80  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

[2+3*2] ≤ fu/(w*M2) 71,14 < 360,00 vérifié (0,20) 
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LE RENFORT INFERIEUR ET LA POUTRE  

Aw = 13,50 [cm2] Aire de la section des soudures  

Fw,Ed = -65,39 [kN]  Fw,Ed = Nfl,Ed - Mb,Ed/hb 

II = -48,44 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |-48,44| < 207,85 vérifié (0,23) 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,34 

 

 

 

IX.11.6.  Assemblage Poutre principale - solive  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure IX.6. Vue 3D de l’assemblage Poutre principale-solive 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,53 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 667 

Barres de la structure: 234, 394 

GEOMETRIE 

 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 234 

 = -90,0 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison  

hg = 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale  
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Profilé: IPE 360 

bfg 

= 
170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale  

twg 

= 
8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale  

tfg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale  

rg = 18 [mm] 
Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre 

principale 
 

Ap = 72,73 
[cm2

] 
Aire de la section de la poutre principale  

Iyp = 16265,60 
[cm4

] 
Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale  

Matériau: S 235 

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fug = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

POUTRE 

Profilé: IPE 200 

Barre N°: 394 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bb = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 28,48 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 1943,17 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fub = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  
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CORNIERE 

Profilé: CAE 80x8 

hk = 80 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 80 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  

rk = 10 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

lk = 160 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: CAE 80x8 

hk = 80 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 80 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  

rk = 10 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
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Classe = 10.9  Classe du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 3  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 50 [mm] Entraxe  

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 3  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 50 [mm] Entraxe  

 

SOUDURES 

atd = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre principale  

atbu = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre  
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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 

 

C

as

: 

19: ELU /13/ 11*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 

+ 62*1.50 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

 

Nb,Ed = -1,00 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 31,54 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 31,72 [kN*m] Moment fléchissant  

 

RESULTATS 

 

Nw,Ed = -0,40 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 

Nfu,Ed = -0,30 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Nfl,Ed = -0,30 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

62,8

0 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.5*fub*As*m/M2 

Ft,Rd 

= 

113,

04 

[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 
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Direction x 

k1x 

= 

2,1

9 
 
Coefficient pour le calcul de 

Fb,Rd 

k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 

2.5] 

k1x > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

bx = 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 

= 

80,6

9 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,6

8 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

62,2

9 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

 

Pression du boulon sur la cornière 

 

Direction x 

k1x = 
2,1

9 
 
Coefficient pour le calcul de 

Fb,Rd 

k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 

2.5] 

k1x > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

bx = 0,56  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

44,8

3 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 
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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 = 
0,5

6 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

51,2

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 53 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre 
 

M0 

= 

0,

83 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb,Ed*

e 

FVz 

= 

5,

26 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb,Ed

|/n 

FMx 

= 

8,

33 
[kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2 

Fx,E

d = 

8,

33 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

5,

26 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

9,

85 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 

+ Fz,Ed
2 ) 

FRd

x = 

44

,8

3 

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbR

d1x, FbRd2x) 

FRd

z = 

51

,2

0 

[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbR

d1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |8,33| < 44,83 vérifié (0,19) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |5,26| < 51,20 vérifié (0,10) 

FEd ≤ Fv,Rd 9,85 < 62,80 vérifié (0,16) 
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Traction des boulons 

e = 59 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme de la poutre principale 
 

M0t 

= 

0,

93 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,E

d = 

9,

24 

[kN

] 
Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 

+ (Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 9,24 < 113,04 vérifié (0,08) 

 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 9,85 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,22 < 1,00 vérifié (0,22) 

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

125,

60 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.5*fub*As*m/M2 

 

Pression du boulon sur la poutre 

 

Direction x 

k1x 

= 

2,1

9 
 
Coefficient pour le calcul de 

Fb,Rd 

k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 

2.5] 

k1x > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

bx = 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 

= 

56,4

8 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 
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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 = 
0,6

8 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

43,6

1 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

 

Pression du boulon sur la cornière 

 

Direction x 

k1x = 
2,1

9 
 
Coefficient pour le calcul de 

Fb,Rd 

k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 

2.5] 

k1x > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

bx = 0,46  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,46 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

74,7

1 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,19  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

bz = 
0,5

6 
 Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

89,6

6 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/

M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE 
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cisaillement des boulons 

e = 59 
[m

m] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du 

centre de l'âme de la poutre principale 
 

M0 

= 

1,8

6 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb,Ed*e 

FNx 

= 

0,1

3 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

axial 
FNx=|Nw,Ed|/n 

FVz 

= 

10,

51 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 
FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

18,

61 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(

xi
2+zi

2) 

FMz 

= 

0,0

0 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due au moment sur la 

direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(

xi
2+zi

2) 

Fx,E

d = 

18,

74 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

10,

51 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

21,

49 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 

+ Fz,Ed
2 ) 

FRd

x = 

56,

48 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction 

x 

FRdx=min(FbRd

1x, FbRd2x) 

FRd

z = 

43,

61 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction 

z 

FRdz=min(FbRd

1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |18,74| < 56,48 vérifié (0,33) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |10,51| < 43,61 vérifié (0,24) 

FEd ≤ Fv,Rd 21,49 < 125,60 vérifié (0,17) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 1,28 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 6,80 
[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

255 
 

Ant = 1,28 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

VeffRd 

= 

110,

69 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |15,77| < 110,69 vérifié 
(0,1

4) 

POUTRE 

Ant = 2,58 
[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 5,88 
[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

116,

87 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |31,54| < 116,87 vérifié (0,27) 

 

 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 6,31 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 4,87 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,69 < 0,82   

 

Wnet = 
31,5

1 
[cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet 

= 
7,41 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

Mc,Rdnet = 

Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,93| < 7,41 vérifié (0,13) 

 

Av = 12,80 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net 

= 
8,48 

[cm
2] 

Aire de la section efficace nette en 

cisaillement 
Avnet=Av-nv*d0 
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Av = 12,80 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Vpl,Rd 

= 

173,6

7 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av,net*fy)/(3*M

0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |15,77| < 173,67 vérifié 
(0,09

) 

 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

At = 5,50 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 3,48 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,57 < 0,82   

 

Wnet = 
34,4

4 
[cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet 

= 
8,09 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 

Mc,Rdnet = 

Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,86| < 8,09 vérifié (0,23) 

 

Av = 11,20 
[cm
2] 

Aire de la section efficace en cisaillement  

Av,net 

= 
8,18 

[cm
2] 

Aire de la section efficace nette en 

cisaillement 
Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd 

= 

151,9

6 
[kN] 

Résistance plastique de calcul pour le 

cisaillement  

Vpl,Rd=(Av,net*fy)/(3*M

0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |31,54| < 151,96 vérifié 
(0,21

) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE PRINCIPALE 

Aw = 13,00 [cm2] Aire de la section des soudures  

 = -86,42 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure  
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE PRINCIPALE 

Aw = 13,00 [cm2] Aire de la section des soudures  

 = -86,42 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale = 

II = 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle II=Vb,Ed/Aw 

|| ≤ 0.9*fu |-86,42| < 324,00 vérifié (0,00) 

 

w = 0,80  Coefficient de résistance des soudures  

[2+3*(II
2+2)] ≤ fu/(w*M2) 172,83 < 360,00 vérifié (0,48) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE 

Aw = 14,50 [cm2] Aire de la section des soudures  

Fw,Ed = -158,88 [kN]  Fw,Ed = Nfl,Ed - Mb,Ed/hb 

II = -109,57 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |-109,57| < 135,68 vérifié (0,81) 

 

REMARQUES 

Longueur de la cornière est supérieure à la hauteur de l'âme de 

la poutre 

160 [mm] > 159 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile 

supérieure de la poutre trop faible 

12 [mm] < 12 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile 

inférieure de la poutre trop faible 

12 [mm] < 12 

[mm] 

Hauteur de l'âme de la poutre principale trop faible 
299 [mm] < 385 

[mm] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,53 
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IX.11.7.  l’assemblage au niveau du pied de poteau de plancher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure IX.7. Vue 3D de l’assemblage au niveau du pied de poteau de plancher 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: 

Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,63 
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GENERAL 

Assemblage N°: 7 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 18 

Barres de la structure: 14 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 14 

Lc = 6,00 [m] Longueur du poteau  

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
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Lc = 6,00 [m] Longueur du poteau  

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 580 [mm] Longueur  

bpd = 600 [mm] Largeur  

tpd = 25 [mm] Epaisseur  

Matériau: S 235 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance  

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.6  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

nH = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nV = 2  Nombre de rangéss des boulons  

Ecartement eHi = 430 [mm] 

Entraxe eVi = 150 [mm] 

 



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

261 
 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60 [mm]   

L2 = 640 [mm]   

L3 = 120 [mm]   

L4 = 100 [mm]   

 

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur  

bwd = 60 [mm] Largeur  

twd = 10 [mm] Epaisseur  

BECHE 

Profilé: IPE 100 

lw = 100 [mm] Longueur  

Matériau: S 235 

fyw = 235,00 [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 = 1500 [mm] Longueur de la semelle  

B = 1500 [mm] Largeur de la semelle  

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle  

 

Béton 

Classe C20/25 
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fck = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage  

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

 

SOUDURES 

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

aw = 4 [mm] Bêche  

 

EFFORTS 

 

C

as

: 

19: ELU /17/ 15*0.90 + 58*1.50 + 59*1.50 + 1*1.35 + 61*1.35 

+ 62*1.50 + 17*1.35 + 66*1.35 + 67*1.50 

 

Nj,Ed = -481,61 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = -2,86 [kN] Effort tranchant  

Vj,Ed,z = -6,69 [kN] Effort tranchant  

Mj,Ed,y = 15,60 [kN*m] Moment fléchissant  

Mj,Ed,z = -8,54 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

 

ZONE COMPRIMEE 

 

COMPRESSION DU BETON 
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fcd 

= 

13,3

3 

[MP

a] 
Résistance de calcul à la compression 

EN 1992-

1:[3.1.6.(1)] 

fj = 
22,4

5 

[MP

a] 

Résistance de calcul du matériau du joint sous la 

plaque d'assise 
[6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0))  

c = 47 
[mm

] 
Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff 

= 
107 

[mm

] 
Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 393 
[mm

] 
Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 

= 
422,49 

[cm2

] 

Zone de contact de la plaque d'assise avec la 

fondation  

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Ac1 

= 

3802,4

0 

[cm2

] 

Aire de calcul maximale de la répartition de la 

charge 

EN 1992-

1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd*(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd  

Frdu = 1689,96 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67  Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff)  

fjd = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

 

Ac,n = 1016,78 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 422,49 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 422,49 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd  

Fc,Rd,n = 2711,41 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 1126,64 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 1126,64 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 2,00  Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 
1383,4

0 
[cm3] Facteur plastique de la section 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y 

= 
325,10 

[kN*

m] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 
EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 276 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y  

Fc,fc,Rd,y = 1177,89 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

Wpl,z = 
641,1

8 
[cm3] Facteur plastique de la section 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z 

= 

150,6

8 

[kN*m

] 

Résistance de calcul de la section à la 

flexion 
EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 197 [mm] 
Distance entre les centres de gravité des 

ailes 
[6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z  

Fc,fc,Rd,z = 766,04 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n  

Nj,Rd = 2711,41 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)  

FC,Rd,y = 1126,64 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)  

FC,Rd,z = 766,04 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 
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Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 

 

ey = 32 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 138 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 215 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 59,10 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,26 < 1,00 vérifié (0,26) 

 

ez = 18 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 98 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 75 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 23,03 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 vérifié (0,37) 

 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,63 < 1,00 vérifié (0,63) 

 

CISAILLEMENT 

 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y 

= 

3,4

1 
 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  

[Tableau 

3.4] 

b,y 

= 

1,0

0 
 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 

3.4] 

k1,y 

= 

2,5

0 
 
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la 

direction du cisaillement  

[Tableau 

3.4] 
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F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  

F1,vb,Rd,y 

= 

360,0

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 

= 

1,1

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 

= 

360,0

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 = 0,37  Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2  

F2,vb,Rd 

= 

37,0

0 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de 

levier 

[6.2.2.(7)

] 

 

M = 
2,0

0 
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la 

fondation 

CEB 

[9.3.2.2] 

MRk,s 

= 

0,2

8 

[kN*m

] 
Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion 

CEB 

[9.3.2.2] 

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier 
CEB 

[9.3.2.2] 

Ms = 
1,2

0 
 Coefficient de sécurité partiel 

CEB 

[3.2.3.2] 
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Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms)  

Fv,Rd,sm 

= 

8,9

8 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de 

levier 

CEB 

[9.3.1] 

 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 253,03 [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 = 234,28 [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 = 

1332,

21 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y 

= 
0,47  

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4] 

h,V,y 

= 
1,04  Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y 

= 
0,86  

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de 

cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y 

= 
1,00  

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur 

le boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,y 

= 
1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,

y = 
1,00  

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la 

fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16  Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = VRk,c,y
0*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc  



Chapitre IX                                                                                          Calcul des assemblages 

 

268 
 

Fv,Rd,c,y = 258,66 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z

0 = 

940,

05 

[k

N] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z 

= 
0,84  

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 

= 
0,95  

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de 

cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z 

= 
1,00  

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur 

le boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,z 

= 
1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 

CEB 

[9.3.4.(f)] 

ucr,V,

z = 
1,00  

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la 

fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16  Coefficient de sécurité partiel 
CEB 

[3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc  

Fv,Rd,c,z = 348,61 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 481,61 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  

Ff,Rd = 144,48 [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  
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Fv,Rd,wg,y = 186,67 [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 = 102,67 [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 = 367,05 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

 

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 = 283,05 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03) 

 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 63,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 63,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -0,48 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -2,55 [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) 0,25 < 1,00 
vérifi

é 

(0,25

) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 

(4.1) 
0,35 < 1,00 

vérifi

é 

(0,35

) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 

(4.1) 
0,23 < 1,00 

vérifi

é 

(0,23

) 
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 107 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 393 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)  

k13,y = 23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

 

leff = 251 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp3/(m3)  

k15,y = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

 

Lb = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb  

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

 

0,y = 0,50  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 184207,40 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 191766,75 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E)  

k13,z = 23 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

 

leff = 290 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 64 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 
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k15,z = 0.425*leff*tp3/(m3)  

k15,z = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

 

Lb = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  

k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

 

0,z = 0,85  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 93559,48 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 66250,38 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z  Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION  

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,63 
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.X.1 Introduction : 

On appel fondation la base de l’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain 

D’assise, son rôle est d’assurer la stabilité de l’ouvrage en assurant la transmission de toutes 

Les charges supportées par cet ouvrage d’une manière uniforme au sol. 

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles 

• Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

• Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de façon a assuré la 

stabilité de l’ouvrage. 

La fondation doit être en équilibre sous : 

• Les sollicitations dues à la superstructure. 

• Les sollicitations dues au sol. 

X.1.2. Etude du sol 

Dans l'étude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une étude 

Géotechnique approfondie du sol et en effectuant plusieurs sondages. 

Dans notre cas, la contrainte admissible du sol est égale à « 2 bars ». (Rapport de sol) 

X.1.3.Choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la super structure et des 

Caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix doit satisfaire : 

• La stabilité de l’ouvrage à fonder. 

• La nature du terrain : La connaissance du terrain par sondage et définition des 

Caractéristiques. 

• Le site : urbain, montagne, bord de mer. 

• La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, terrain très meuble. 

Pour notre projet on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées » 

X.1.4. Différents types de fondations : 

Les fondations peuvent être classées par rapport aux terrains suivant 03 types : 

 Fondations superficielles ; 

 Fondations semi profondes (puits) ; 

 Fondations profondes (pieux). 

X.1.5. Le choix de type de fondation : 

Le type de fondation est choisi essentiellement les critères suivants : 

 La valeur de la contrainte admissible du sol. 

 La distance entre axes des poutres. 
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 La charge transmise au sol. 

 La raison économique. 

D’après le rapport géotechnique, on a les résultats suivants : 

 La contrainte admissible du sol est estimée à 2 bars. 

X.2.calcule des bases des poteaux  

X.2.1. Dimensionnement d’une plaque d’assise  

 Caractéristique géométrique de la section HEA300  

Avec : 

              H= 290 mm ; b=300 mm ; Tf= 14 mm ; tw= 8.5 mm ; A= 113 cm²  

               iz=7.49 cm ;    iy=12.7 cm 

 Les charges axiales de compression  

              Nsd= 408.46 KN 

 Donnée de base  

Plaque d’assise en acier S235 ;          fy =235 N/mm² 

Fondation en béton de classe C25     ;Fy= 25 KN  

Coefficient partiel de sécurité : 

Béton : 𝛾c=1.5 ;  𝛾m2 = 1.25 ;  𝛾m0=1.1 

X.2.2.La résistance du béton à la compression  

               Fcd= 
𝛼𝑐𝑐×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 

 𝛼𝑐𝑐 = 0.85 (𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒) 

 𝛼=1.15 

 𝑓𝑐𝑑 =
0.85×25

1.5
= 14.2 𝑁/𝑚𝑚² 

X.3.Estimation de l’aire de la plaque d’assise  

Ac0=
1

ℎ𝑏𝑓
(

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)

2

=
1

290×300
(

408.46

14.2
)

2

= 9510.495 𝑚𝑚² 

AC0= 9510.495 mm² 

AC0=
𝑵𝒔𝒅

𝒇𝒄𝒅
=

𝟒𝟎𝟖.𝟒𝟔×𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟒.𝟐
= 𝟐𝟖𝟕𝟔𝟒. 𝟕𝟖 𝒎𝒎² 

On prend le plus grand :    AC0= 28764.78 mm² 

 

    X.4. Choix de type de la plaque d’assise  

Il est recommandé de choisir le type de plaque d’assise : 

AC0 > 0.95× ℎ × 𝑏𝑗 adopté pour les plaques d’assise a projection détendu 
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Acor=
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

408.46×103

14.2
= 28764.78 mm² 

AC0=28764.78 mm² 

Acor > 0.95× ℎ × 𝑏𝑗    adopté pour les plaque d’assise a projection courte 

ACor = 28764.78 mm² 

0.95× 𝟐𝟗𝟎 × 𝟑𝟎𝟎 = 𝟖𝟐𝟔𝟓𝟎 𝒎𝒎² 

ACor  < 0.95× 𝒉 × 𝒃𝒋                        une plaque à projection courts est satisfaisante 

 

X.5. Détermination des dimensions en plan minimale requise d’assise  

Les dimensions en plan finales de la plaque d’assise s’appuient sur les données suivantes 

Dans notre cas ; On a une plaque d’assise à projection courte : 

 

 bp > bfc+2(Tf)= 300+2(14) =328 mm 

 hp > hc+2(Tf) =290+2(14) = 318 mm 

 

On prend : 

b = hp = 320 mm²       et  a= bp =330 mm² 

Ce qui donne : 

AC0 = h𝒑 × 𝒃𝒑 = 320 × 330 = 105600 𝑚𝑚² 

AC0 =hp× 𝑏𝑝 = 105600 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑐0 =
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
= 28764.78 𝑚𝑚² 

 

X.6. Caractéristiques des matériaux : 

A- Béton : 

- Contrainte limite du béton à L’ULU : 

fbu = 0,85 
fc28

ϴɣb
= 0,85 ×

25

1 × 1,5
= 14,16 Mpa  

ɣb ∶ 1,5 situation courante  

ɣb ∶ 1,15 situation accidentelle  

ϴ = 1          Si ∶ la durée d′exploitation est supérieure à 24h 

ϴ = 0,9       Si ∶ la durée d′exploitation entre 1h et 24h 

ϴ = 0,85     si ∶ la durée d′exploitation est inférieure à 24h 

 Contrainte limite du béton à L’ELS :  

σb = 0,6ft28 = 0,6 × 25 = 15 Mpa  
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B- Acier : 

 Contrainte limite de l’acier à L’ELU : 

σst = 
fe

ɣs 
=

400

1,15
= 347,83 Mpa  

ɣb = 1,15 situation courante  

ɣb = 1 situation accidentelle  

 

 Contrainte limite de l’acier à L’ELS : 

σst =  fe                                                  Si : la fissuration est peu nuisible 

σst = min (2/3 f ; √n × fjt
110  )            si : la fissuration est préjudiciable. 

σst = min (1/2 f ; √n × fjt
90  )            si : la fissuration est trés préjudiciable. 

On a ∶ une fissuration préjudiciable  

Donc :  

σst = min (2/3 f =
2

3
× 400 = 267 Mpa ; √n × fjt

110 = 201,63 Mpa) 

σst = 201,63 Mpa  

X.7.Dimensionnement des fondations : 

Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le 

poteau, les (autres poteaux doivent être calculés de la même manière). 

 

Figure X.1. Dimensionnement de la semelle 
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La semelle est soumise à : 

 Un effort normal centré N. 

 Un moment de flexion M rapporter au centre de gravité de de la section de béton seul 

à la base du poteau. 

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise 

(platine), soit :  

 

 

Figure X.2. Semelle isolée 

 

3.1 Etude de semelle : 

 

Figure X.3.Diagramme des contraintes agissent sur les fondations 

 

X.7.1. Dimension de la fondation en béton a L’ELS : 

- Charge axiale ultime de compression : 

Nsd = 408.46 KN  

fck = 25Mpa  et fyk = 400Mpa  

σs̅̅ ̅ = 2 daN/cm2 = 0,02kN/cm2 
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X.7.1.1. Charge axiale de service de compression : 

ɣmoy = (ɣG + ɣM ) /2 = (1,35+1,5) /2 = 1,425 

Nsd = 408.46/1,425 = 286.63 KN 

Msd =
156.19

1.425
= 109.60 𝐾𝑁. 𝑚 

On admet 10⁰/₀ de Nsd  comme poids propre du bloc en béton  

PP = 286.63 × 0.1 = 28.663 kN  

N =286.63+ 28.663 = 315.293 KN 

N = 315.293 KN 

 

X.7.1.2.L’aire de la fondation en béton : 

Aire : 
𝑳𝒂 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒂𝒙𝒊𝒂𝒍𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒆

 𝑳𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆 𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒖 𝒔𝒐𝒍 
 

A = 
N

σS̅̅ ̅̅
  = 

315.293

0.02
= 15764.65 cm2 

A = 15764.65 cm2 

On admet 25% additionnel du au moment : 

A= A+0.25 A 

A=1576𝑠4.65 + 0.25 × 15764.65 = 19705.81 𝑐𝑚² 

X.7.1.3.Dimension de la fondation : L× 𝐁 

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques avec celle 

de la platine  

K = 
a

b
=  

B

L
 = 

320

330
= 0,96 ⇒ B=0.96 L 

𝐵

𝐿
=

320

330
= 0.96 

𝐿

𝐵
=

330

320
= 1.06 

S= L× 0.9 × 𝐿 = 0.9 × 𝐿² 

V=
𝐿

2
 

I=
𝐵×𝐿3

12
=

(0.9)×𝐿3

12
=

0.9×𝐿4

12
 

                               

Remarque :  

Vu que les dimensions de la fondation sont comparables, on opte pour une section carrée de 2.0 

de coté 

A = 2.0× 2.0 = 4.0 m2 = 40000cm2  
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σs̅̅ ̅ = 2 daN/cm2 = 0,02 kN/cm2 

P = 
N

A
=

315.293

40000
= 0.078 kN/cm2 

0,078 KN/cm2 > 0,020 KN/cm2 

 Hauteur de la semelle : 

    h  ≥ max              
L−a 

4
 = 

160−30

4
 = 32.5cm 

                                   
B−b 

4
 = 

160−32

4
  = 32 cm  soit : h = 32.5cm 

On prend :             h=40 cm 

On prend h= 40cm valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le poinçonnement  

d= h-c-Φ/2 = 40-5-1,6/2 = 34.2 cm  

On admet l’enrobage de 50mm et des armatures de HA16 (16 mm de diamètre) 

X.7.1.4. Effort normal a la base de la semelle 

On a le poids propre de la semelle : 

Pp=(2500× 1.6 × 1.6 × 0.4) = 2560 𝐾𝑔 

Pp=2560 Kg                          pp=25.6 KN 

N= 𝑁 + 𝑃𝑝 = 286.63 + 25.60 = 312.23 𝐾𝑁 

N= 312.23 KN 

e=
𝑀

𝑁
=

109.60×10²

312.23
= 35.10 𝑐𝑚 

 
𝐿

6
=

160

6
= 26.66 𝑐𝑚                                                   

e= 35.10𝑐𝑚 >
𝑙

6
= 26.66𝑐𝑚 

 

e>
𝑳

𝟔
                 

 e<
𝐿

6
                L > 6 × 𝑒 

L> 6 × 𝑒 = 6 × 35.10 = 210.6 𝑐𝑚 

On prend :    L = 215 cm  et       B = 0.93×

𝐿 ×= 0.93 × 215 = 199.95 𝑐𝑚  Soit  B= 200 cm 

X.7.1.5.Le poids propre du massif de fondation est : 

Pp= 2500× 2.15 × 2 × 0.4 = 4300 𝑘𝑔 

Pp= 4300 𝑘𝑔 = 43 𝑘𝑁 

N=𝑁 + 𝑃𝑝 = 286.63 + 43 = 329.63 𝑘𝑁 

e=
109.60×10²

329.63
= 33.24 𝑐𝑚 
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L/6=
215

6
= 35.83𝑐𝑚 

 e= 33.24cm < L/6= 35.83 cm 

                  La répartition du diagramme est trapézoïdale 

X.8.Calcules des pressions sous la fondation à L’ELU : 

Msd= 156.19 KN 

Nsd= 408.46 KN 

Nsd =408.46 × 1.35 × 𝑃𝑝 = 408.46 × 1.35 × 43 = 237.11 𝐾𝑁 

P1.2= 
𝑁𝑠𝑑

𝐴
 ±

𝑀𝑠𝑑×𝑦

𝐼
=

𝑁𝑠𝑑

𝐵×𝐿
 ±

6×𝑀𝑠𝑑

𝐵×𝐿²
 

P1=
237.11

200×215
+

156.19×6

200×215²
= 0.00561 𝐾𝑁/𝑚² 

P2=
237.11

200×215
−

156.19×6

200×2152 = 0.00541𝑘𝑁 

P3=𝑝2 + (𝑝1 − 𝑝2) ×
𝑚−𝑎

𝐿
                          

P3=0.00541 + (0.00561 − 0.00541) ×
91.5

215
= 0.00525 kN/cm² 

m= 
𝐿−𝑎

2
=  

215−32

2
 = 92 cm 

 

X.9.Calcul des armatures dans la direction du moment  

 

X.9.1.Calcul du moment fléchissant au niveau de la section dangereuse (au nu de la plaque 

d’assise ou bien du poteau en béton s’il existe) : 

 

L= 215            ;    B= 200           ;     m= 92 cm 

F1= P3× 𝑚 × 𝐵 = 0.00525 × 92 × 200 = 96.6 𝐾𝑁 

F1 = 96.6 KN  

F2=0.5 × (𝑃1 − 𝑃3) × 𝑚 × 𝐵 = 0.5 × (0.00561 − 0.00525) × 92 × 200 

F2 = 3.31 KN 

Msd=F1(
𝑚

2
) + 𝐹2 × (

2.𝑚

3
) = 96.6 × (

92

2
) + 3.31 (

2×92

2
) = 4748.12 𝐾𝑁. 𝑐𝑚 

Msd= 474.81 KN.m 

On assure de 16 mm et l’enrobage de 50 mm 

K=
𝑀𝑠𝑑

𝐹𝑐𝑘×𝑏×𝑑²
=  

474.81×81×10²

25×2000×342²
 = 0.081 

K=0.081 <𝜌1.15         ( pas d’armature comprimée) 

Z=𝑑 × (0.5 + √0.25 −
𝑘

1.134
) = 342 × (0.5 + √0.25 −

0.008118

1.134
) = 339.53 𝑚𝑚 
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Z= 339.53 mm 

0.96× 342 = 324.9 𝑚𝑚 

Z= 339.53 mm > 0.96 𝑑 = 324.9 𝑚𝑚         

Avec :   Fy.d=
𝑓𝑦

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 347.8 𝑀𝑃𝑎 = 347.8 𝐾𝑁/𝑚𝑚² 

Dou :     As=
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑦.𝑑×𝑍
=

474.81×106

347.8×339.53
= 402.79 𝑚𝑚²                            As= 402.79 mm² 

X.9.2. Section minimale des armatures principales : 

On a :     fctm=0.30 × 𝑓𝑐𝑘2/3 = 0.30 × 252/3 = 2.6 𝑁/𝑚𝑚² 

Amin =0.26 ×
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
 × 𝑏 × 𝑑 = 0.26 ×

2.6

400
× 2000 × 342 

Amin=1155.96 mm² 

Amin=1155.96mm²>As=402.79mm² 

Nb=
1155.96

201
= 5.75 

X.9.3. Calcul des armatures dans la direction transversale 

P=
𝑁𝑠𝑑

𝐵×𝐿
=

408.46

200×215
= 0.0949 𝐾𝑁/𝑐𝑚²  

m=
𝐵−𝑏

2
=

200−30

2
= 85 𝑐𝑚 

F=𝑝 × 𝑚 × 𝐿 = 0.0949 × 85 × 215 = 173.42 𝐾𝑁 

Msd=F× (
𝑚

2
) = 173.42 × (

85

2
) = 7370.35 KN.m 

Msd=737.035𝐾𝑁. 𝑚 

K=
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑘×𝑏×𝑑²
=

737.035×106

25×2000×3422 = 0.126 

               

0.126 < 0.156      (pas d’armature comprimée) 

On a : 

Z=𝑑 × (0.5 + √0.25 −
𝑘

1.134
= 342 × (0.5 + √0.25 −

0.126

1.134
) = 298.45 𝑚𝑚 

Z= 298.45 mm 

0.95× 𝑑 = 0.95 × 342 = 324.9 𝑚𝑚 

0.95× 𝑑 = 324.9𝑚𝑚 > 𝑧 = 298.45𝑚𝑚 

Avec : 

Fy.d=
𝑓𝑦

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 347.8 𝑀𝑝𝑎 = 347.8  𝐾𝑁/𝑚𝑚² 

D’où : 

As=
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑦.𝑑×𝑧
=

737.035×106

347.8×298.45
= 710.046 mm² 
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X.9.4. Section minimale des armatures principales 

Fctm=0.30 × 𝑓𝑐𝑘3
2 = 0.30 × 253

2=2.6 N/mm² 

   Fctm  :Valeur moyenne de la résistance du béton à la traction  Diamètre d’un HA16= 201 mm  

Amin=0.26×
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
× 𝑏 × 𝑑 = 0.26 ×

2.6

400
× 2000 × 342 

Amin=1155.96 mm²> 𝐴𝑠 = 710.046 mm² 

NB=
1155.96

201
= 5.75     donc On prend  6 HEA 16 

HEA16=201 mm² 

6HEA16                           A= 2010 mm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X.10. Vérification au cisaillement : 

La section dangereuse vis-à-vis du cisaillement est située à la distance d la plaque d’assise. 

- L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée : 

𝑉𝑠𝑑 =
(𝑝1 + 𝑝3)

2
× (𝑚 − 𝑑) =

0.00561 + 0.00525

2
× (92 − 34.2) × 200 

𝑉𝑠𝑑 = 62.77𝐾𝑁 

La contrainte de cisaillement correspondante  

ѵ𝑠𝑑 =  
Vsd

B × d
=  

62.77 × 103

2000 × 34.2
= 0,9  
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ѵ𝑠𝑑 = 0,9N /𝑚𝑚2 

 

La contrainte de cisaillement résistance : 

ѵ𝑟𝑑.𝑐 =  [0,12𝐾 × (100 × ⍴ × 𝑓𝑐𝑘)1/3] 

K =1+√200/𝑑 = 1+√
200

342
  = 1.76 

Le pourcentage d’armature dans la section : 

⍴ =  
𝐴𝑠

𝐵. 𝑑
=  

710.046

2000 × 342 
= 1.03 × 10−3 = 0,0103 𝑚𝑚² 

ѵ𝑟𝑑.𝑐 =  [0,12𝐾 × (100 × ⍴ × 𝑓𝑐𝑘)1/3] 

Vrd.c =(0.12 × 1.76 × (100 × 1.03 × 10−3 × 25)
1

3⁄  

ѵ𝑟𝑑.𝑐 = 0.289 N/𝑚𝑚2 

ѵ𝑠𝑑 = 0,9N /𝑚𝑚2 < ѵ𝑟𝑑.𝑐 = 0,289 N/𝑚𝑚2         ok 

 

 

X.10.1. Vérification au poinçonnement : 

La fondation peut être poinçonnée par la plaque d’assise  

La section critique de poinçonnement est située à 1,5d de plaque d’assise. 

P = 
𝑁𝑠𝑑

𝐵×𝑙
  =

315..93

200×215
= 0.0734𝑘𝑁/𝑐𝑚2  

- La surface hachurée : 
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S=B× 𝐿 − (3𝑑 + 𝑏𝑝)(3𝑑 + ℎ𝑝) 

S = [200× 215 − (3 × 34.2) + 32 + (3 × 34.2 + 30)] 

S = 2515.204 𝑐𝑚2 

ѵ𝑝𝑜𝑖𝑛ç𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑡 = ⍴ × 𝑆 = 0,0734 × 2515.204 

ѵ𝑝𝑜𝑖𝑛ç𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑡 = 183.60𝐾𝑁  

 

X.10.2. La surface cisaillée : 

S’=𝑑 × 2(3 × 𝑑 + 𝑎 + 3 × 𝑑 + 𝑏) 

S’= 0.342× 2(3 × 0.342) + 0.32 + (3 × 0.342) + 0.30 

S’=1.82 𝒎² 

V=
𝒗 𝒑𝒐𝒊𝒏ç𝒐𝒏𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕

𝑺′
=

𝟏𝟖𝟑.𝟔𝟎×𝟏𝟎𝟑

𝟏.𝟖𝟐×𝟏𝟎𝟔 = 𝟎. 𝟏 𝑵/𝒎𝒎² 

Vp=100.87× 10−3 = 0.100 𝑁/𝑚𝑚² 

Vp=0.100 N/mm²< 𝑉𝑟𝑑. 𝑐 = 0.289 𝑁/𝑚𝑚² 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

En génie civil, l’ingénieur conçois des édifices toute en garantissent leur bon fonctionnement 

avec le respectant des règles en vigueur, il doit tenir en compte des critères : sécuritaire, 

économique et 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. 

 L’ouvrage réalisé est un hangar (R+1) en construction métallique à usage commerciale, ce 

projet de fin d’étude nous a permis d’élargir et d’approfondir nos connaissances afin d’obtenir 

un ouvrage résistant et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens. En passant 

par les étapes suivantes : 

 ➢ Pré dimensionnement et le dimensionnement des différents organes constituants cet ouvrage 

suivant les règles mises au point par les différents règlements de calcul ; 

 ➢ Faire le calcul tridimensionnel et dynamique avec différents logiciels de calcul tel que « 

ROBOT » ; « TEKLA » et bien d’autre ;  

➢ Les vérifications des éléments porteurs face aux différents phénomènes d’instabilités 

conformément aux règlements en vigueur. Par ailleurs, au cours de cette étude nous somme 

parvenu à certaines conclusions : 

 ➢ L'utilisation des logiciels de calcul est primordiale dans une étude d’un projet, du fait qu’il 

faciliter les calculs, donne une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps ;  

➢ La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures ; 

 ➢ L’acier est l’élément phare des futures constructions, de par sa capacité portante, sa légèreté, 

sa malléabilité rendant les possibilités de construction plus vaste. 

 Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet, nous avons utilisé toutes les 

possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail à l’abri des erreurs 

possibles car toute œuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient. Au final de ce 

projet constitue une première expérience dans ce vaste domaine, ce qui nous permet de faire 

nos premiers pas dans notre future vie professionnelle. 

 

 



                                                                                                                             Bibliographie 

. 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

Bibliographie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                             Bibliographie 

1DTR C 2-4.7 : « Règlement Neige et Vent version 2013 (RNV2013) » Centre National d’Étude 

et de Recherche Intégrés du Bâtiment ;  

2. DTR B.C 2.2 : « Charges permanentes et charges d’exploitions » Centre National de 

Recherche Appliquée en Génie-Parasismique CGS ; 

 3. EUROCODE 3 : « Calcul des structures métalliques et document d’application nationale » 

Éditée et diffusée par l´Association Française de Normalisation (AFNOR)  

4. EUROCODE 4 : « Calcul des structures mixtes acier-béton et document d’application 

nationale » Éditée et diffusée par l´Association Française de Normalisation (AFNOR)  

5. DTR B.C 2.44 : « Règles de Conception et de Calcul des Structures en Acier (CCM97) » 

Centre National de Recherche Appliquée en Génie-Parasismique CGS ; 

 6. DTR B.C 2.48 : « Règlement Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) » Centre 

National de Recherche Appliquée en Génie-Parasismique CGS ; 

 7- DAHMANI Lahlou, « Calcul pratique des éléments de construction métallique », 1er édition 

2021 

8- Calcul des Structures Métalliques selon l’Eurocode 3. Jean Morel. Eyrolles Paris, 2008 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexes 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



                                                                                                                                Annexes  

ANNEXE 1 

 

Tableau 1. Choix des courbes de flambement pour les sections transversales. (Table 6.2, EN 19911)                                                             
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ANNEXE1(suite) 

 

Tableau 2. Courbes de flambement des sections pour déversement 

 
Tableau 3. Valeurs recommandées des coefficients d’imperfection pour le flambement et 

déversement 
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                                                                ANNEXE2 

 Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe « a » [L. DAHMANI, 3eme édition 

2023] 
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                                                          ANNEXE2(suite)  

 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe « b » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023] 
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                                                         ANNEXE 2 (suite)  

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe « c » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023] 
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                                                               ANNEXE 2 (suite) 

 Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe « d » [L. DAHMANI, 3eme édition 2023] 
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Classe des sections 
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