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 ملخص

وع لينفذ في اختيار المشر . تمعلويةحظيرة صيانة برافعة التحضير لمناقشة مذكرة التخرج قمنا بدراسة  في إطار

 .RPA99 version2003وفقا للقواعد  A IIفي منطقة زلزالية- سكيكدة -ولاية

( والمراجع من مقدمة ووصف لمكونات الهيكل وكذلك خواص المواد المستعملة )الحديد والخرسانة العمليتكون هذا 

 RNV2013المعتمدة في المشروع. تم أيضا حساب وتحليل التأثيرات المناخية حسب قواعد 

 ،EC3، RPA99version2003العناصر الحاملة والتحقق منها وفقا للمراجع التالية المبدئي تم التصميم 

CCM97 . برنامج اما التحليل الزلزالي للمنشاة فقد تم بواسطةETABS.للتحليل الديناميكي 

 Robot Structuralباستخدام برنامج ختمنا هذه الدراسة بحساب أنماط الربط بين مختلف العناصر الانشائية 

Analysis .بالإضافة الى دراسة أساسات الهيكل 

RESUME 

Le présent mémoire, consiste à un hangar de maintenance avec un pont roulant en 

charpente métallique dans la wilaya de Skikda classée comme zone de forte sismicité IIA 

selon le RPA99 ver2003.  

Il concerne en premier l’introduction et la description des éléments de la structure ainsi 

que les caractéristiques des matériaux utilisés et les règlements adoptés. L’étude climatique 

a été fait également selon leRNV2013. 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au CCM97, 

BAEL91, EC3 et RPA99 ver2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée en 

utilisant le logiciel ETABS. 

Cette étude termine par le calcul des assemblages des différents éléments structuraux, 

en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis. Ainsi que l’étude des fondations. 

ABSTRACT 

As part of our graduation project, we have studied a maintenance hangar with an 

overhead crane. This building is located in Skikda which is classified as a high seismic area 

II-A, according to the RPA99 version2003. 

The work consists of the introduction and description of the elements of the structure as 

well as the characteristics of the used materials and the adopted regulations. The climatic 

study was also performed according to the RNV2013. 

The pre design and verifications of the load bearing elements was done according to 

CCM97, BAEL91, EC3 and RPA99 version2003. The seismic analysis of the structure was 

performed using the Etabs software. 

This study concludes with the design of the steel connections of the various structural 

elements using Robot Structural Analysis software and the study of the foundations. 
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A :  Coefficient d’accélération de zone. 

As : Aire d’une section d’acier. 

  :   Angle de frottement. 

Q :            Charge d’exploitation. 

s
  :           Coefficient de sécurité dans l’acier. 

b
  :           Coefficient de sécurité dans le béton. 

s
  :           Contrainte de traction de l’acier. 

bc
  :          Contrainte de compression du béton. 

s
  :           Contrainte de traction admissible de l’acier. 

bc
  :          Contrainte de compression admissible du béton. 

u
  :            Contrainte ultime de cisaillement. 

  :             Contrainte tangentielle. 

  :            Coefficient de pondération. 

sol


 :         
Contrainte du sol. 

m
  :          Contrainte moyenne. 

G :            Charge permanente. 

  :            Déformation relative. 

V0 :              Effort tranchant a la base. 

E.L.U :        Etat limite ultime. 

E.L.S :        Etat limite service 

Nu :             Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

Tu :             Effort tranchant ultime. 

T :              Période. 

St :              Espacement. 

  :            Elancement. 

F :              Force concentrée. 

f :                Flèche. 

fadm :             Flèche admissible. 



 

 

L :              Longueur ou portée. 

Lf :              Longueur de flambement. 

Fe :               Limite d’élasticité de l’acier. 

Mu :             Moment à l’état limite ultime. 

Mser :            Moment à l’état limite de service. 

Mt :               Moment en travée. 

Ma :               Moment sur appuis. 

M0 :                Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base. 

I :                Moment d’inertie. 

M :              Moment, Masse. 

Eij :              Module d’élasticité instantané. 

Evj :             Module d’élasticité différé. 

Es :             Module d’élasticité de l’acier. 

fc28 :             Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

ft28 :             Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

Fcj :             Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

K :               Coefficient de raideur de sol. 

 ek :         Déplacement dû aux forces sismiques (y compris l’effet de torsion). 

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

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

Fp :          Effort de précontrainte dans les boulons. 

M :           Moment sollicitant, en générale. 

Mcr :          Moment critique élastique de déversement. 

Mel :          Moment élastique. 

Mpl :          Moment plastique. 

MR :          Moment résistant. 

Npl             Effort normal de plastification. 

fu :            Contrainte de rupture d’une pièce. 

fub :           Contrainte de rupture d’un boulon. 

fy :            Limite d’élasticité d’une pièce. 

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

ks :            Coefficient de dimension des trous de perçage pour boulon. 

ky       Coefficient de flambement –flexion. 



 

 

m :             Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

n :               Nombre de boulons. 

βM :            Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

βw :             Facteur de corrélation (soudure). 

ε :              Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

η :            Facteur de distribution de rigidité (flambement). 

λ :            Elancement. 

λk :            Elancement eulérien. 

λ :            Elancement réduit. 

λLT :          Elancement de déversement. 

μ :            Coefficient de frottement. 

χ :            Coefficient de réduction de flambement. 

χLT :          Coefficient de réduction de déversement. 

Anet :          Section nette d’une pièce. 

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

It    :          Moment d’inertie de torsion. 

Iy :            Moment d’inertie de flexion maximale. 

Iz   :          Moment d’inertie de flexion minimale. 

Weff :         Module de résistance efficace. 

Wel :         Module de résistance élastique. 

Wpl :         Module de résistance plastique. 

b :            Largeur d’une semelle de poutre. 

D:             Diamètre nominale des tiges des boulons 

d0 :           Diamètre de perçage des trous de boulonnage. 

i   :         Rayon de giration d’une section. 

l   :           Largeur d’une poutre. 

t  :             Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle. 

tf :             Epaisseur d’une semelle de poutre. 

tw  :           Epaisseur d’une âme de poutre. 

νs  :           Distance de la fibre extrême supérieur à l’axe neutre d’une section. 

νi  :           Distance de la fibre extrême inférieur   à l’axe neutre d’une section. 

α  :           Angle en général. 

γMb            Résistance des boulons au cisaillement. 



 

 

γMb                     Résistance des boulons au à la traction. 

Fv :            Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement. 

FB :            Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

FT :            Résistance des boulons en traction. 

α :              Facteur d’imperfection (flambement). 

βMLT :          Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

Fy :             Limite d'élasticité. 

Ft,Rd :        Résistance à la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Pour n’importe quel projet de construction, différents procédés de conception et de calculs 

sont utilisés, selon des normes et des codes qui doivent être respectés.  

Le développement que le monde est en train de vivre, nous pousse à innover et aller plus vite 

dans tous les secteurs et surtout dans le domaine du bâtiment « chercher à aller plus haut, 

plus rapidement et plus léger ».  

L’Algérie de sa part essaye de s’accommoder avec ce développement en introduisant la 

charpente métallique dans ses constructions vue les bonnes caractéristiques et les multiples 

avantages qu’elle présente dont on peut citer :  

La bonne tenue au séisme grâce à sa bonne ductilité.  

L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement démontables et 

les différents éléments peuvent être réutilisés.  

Possibilités architecturales plus étendues que le béton.    

Par contre sa corrodabilité et sa fragilité vis à vis de l’eau présente un inconvénient 

considérable qui doit être traité de façon particulière pour éviter tout type de risque 

d’effondrement à cause de ces raisons.  

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises 

durant notre cursus à USDB sur un projet réel. L’objectif principal sera de comprendre et de 

compléter les informations déjà acquises dans notre option (charpente métallique), ensuite 

viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplôme 

de master. 

 Afin de mener à bien notre étude, nous avons organisé notre travail comme suit : 

 • Le chapitre 1 est consacré aux généralités et la présentation de l’ouvrage.  

• Le chapitre 2 est dédié à l’évaluation des charges appliquées à notre structure.  

• Le chapitre 3 est dédié à l’étude des éléments non porteur de la structure.  

• Le chapitre 4 est consacré l’étude d'un pont roulant. 

 • Le chapitre 5 est consacré à l’étude dynamique.  

• Le chapitre 6 porte sur la vérification des éléments de la structure.  

• Le chapitre 7 évoque les assemblages utilisés et leur vérification.  

• Le chapitre 8 est consacré à l’étude de l’infrastructure. 

 Ce mémoire sera clôturé par une conclusion générale reprenant les principaux points 

abordés. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Présentation de projet 
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I.1. Introduction  

Notre projet de fin d’études consiste à calculer un hangar de maintenance industriel qui 

possède une partie principale et deux partie secondaire, équipé d'un pont roulant, Dans ce 

chapitre on va présenter les éléments constituants l’ouvrage étudié ainsi que les matériaux 

utilisés, et les règlements suivis. 

I.2. Caractéristique géométrique 

- La longueur est de 72 m suivant le long pan. 

- La largeur suivant le pignon est de 40 m. 

- La largeur suivant le pignon de la partie principale 20m. 

- La largeur suivant le pignon de chacune des partie secondaire 10m. 

- La hauteur totale jusqu’au faîtage est de 10.82 m. 

- La hauteur totale jusqu’au faîtage est de 4.32 m. 

- La hauteur des poteaux de la partie principale 9.5 m. 

- La hauteur des poteaux des partie secondaire 3 m. 

- Ecartement des portiques est de 12 m. 

- Niveau du pont roulant 6 m. 

 

Figure I. 1: Vue en 2D (Bloc Industriel) 

Le parc de stationnement est supposé être implanté au niveau de la wilaya de SKIKDA, qui 

est une zone de forte sismicité (II-A) selon le règlement RPA99 V2003.  

- Altitude par rapport au niveau de la mer   ……………. 18 m 

- Zone sismique …………………………………………II-A 

- Zone de vent ………. ……………………………………II 

- Zone de neige ………. ……………………………………B 

- Zone du sable ………. ……………………………………0 
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I.3. Système constructif  

La structure faisant l'objet de notre étude est composée principalement de poteaux et de 

traverses (portiques en charpente métallique). 

La charge verticale dans sa majorité sera reprise par les portiques. En revanche les charges 

horizontales seront reprises par les palées de stabilités de forme X. 

I.3.1. Type de remplissage des façades  

Les façades sont réalisées par des panneaux type (LL100) fixés sur des lisses, et ces profils 

seront fixées sur les potelets du côté du pignon et sur les poteaux du côté du long pan.  

I.3.2. Type de toiture  

La couverture de l’ouvrage étudié, composée de panneaux sandwichs (TL140) fixés sur des 

pannes liées entre elles par des liernes, et fixées à leur tour sur les traverses avec des 

échantignoles. L’inclinaison de cette toiture et de 7.5° 

I.3.3. Les Ouvertures  

- Portail de (5x5) permettant le passage de véhicules, situes dans la façade principale. 

- Fenêtres de (1,8 x 1,5) et (1,5 x 0,9) permettant la libre circulation de l’air lorsque 

celles-ci sont ouverte. 

- Porte de (2 ,1x0,9) (2,4x1,8) permettant le passage des ouvriers. 

  I.3.4. Le pont roulant  

Notre atelier possède un pont roulant de 14 tonnes, Le pont roulant est à 6 m du niveau de 

sol avec une portée de 19m, sur des poutres de roulements s’appuient sur des corbeaux fixés 

aux poteaux intérieurs. 

I.3.5. Assemblages  

Pour la totalité des assemblages prévus dans notre bâtiment, on adopte pour des assemblages 

soudés et boulonnés (Boulons HR et ordinaires). 

I.4. Propriétés des matériaux utilisés  

I.4.1. L’acier  

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne 

dépassant pas généralement l%. 
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 Résistance  

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par l’Eurocode3 et le 

CCM97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275. 

Tableau I. 1: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés  

Nuance d’acier 

Epaisseur (mm) 

t≤40mm 40mm≤t≤100mm 

Fy (N/mm²) Fu (N/mm²) Fy (N/mm²) Fu (N/mm²) 

Fe 360 235 360 215 340 

Fe 430 275 430 255 410 

Fe 510 355 510 355 490 

 

 Ductilité  

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :  

- Le rapport 
𝑓𝑢

𝑓𝑦
> 1.2; 

- La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (휀𝑢 ≥

20휀𝑦); 

- A la rupture l’allongement sur une longueur doit être supérieur à 15%. 

 

Figure I. 2: Diagramme contraintes et déformations de l'acier.  

 

 Coefficient de calcul de l’acier 

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes : 

- Module d’élasticité longitudinale : E = 210 000 MPa. 
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- Module de cisaillement : G = E/ [2(1+ʋ)] 

- Le coefficient de poisson : ʋ = 0,3 

- Coefficient de dilatation : α = 12 x 10-6 par °c  

- Masse volumique ρ = 7850 kg/m3 

 Acier pour ferraillage  

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des 

treuillés à soudé de type HA et de dont les caractéristiques sont : 

- Contrainte limite d’élasticité : fe = 400 MPa  

- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*105MPa 

I.4.2. Le béton  

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau 

et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente 

résistance à la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction. Pour notre étude on 

étudier de type de béton leur caractéristiques physiques et mécaniques sont : 

- Masse volumique : ρ = 2500 kg/m3 

- La résistance à la compression a 28 jours 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝐴  pour le béton de classe 

C25/30. 

- La résistance à la traction a 28 jours 𝑓𝑡28 = 0.06𝑓𝑐28 + 0.5 = 2.1𝑀𝑃𝐴  

I.4.3. Coefficient de poisson  

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une pièce soumise à une 

variation relative de dimension longitudinale. 

𝜇 =
𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
 

- 𝜇 = 0 ………….. Béton fissuré à l’ELU 

- 𝜇 = 0.2 ………… Béton non fissuré à l’ELS. 

I.5. Les actions  

C’est l’ensemble des forces dus aux charges auxquelles l’ouvrage sera soumis, elles sont 

classées en catégories en fonction de leurs fréquences d’apparitions. 
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- Des charges permanentes Gi  

- Des charges d’exploitations Qi 

- Des charges climatiques W et S   

I.6. Les combinaisons d’action  

I.6.1. Situations durables  

 E.L.U  

Pour les structures de bâtiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :  

Avec prise en compte uniquement de l’action variable la plus défavorable  

∑ 𝛾𝐺𝑗. 𝐺𝑘𝑗 + 1.5. 𝑄𝑘,𝑚𝑎𝑥 𝑗     

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :   

∑ 𝛾𝐺𝑗. 𝐺𝑘𝑗 + 1.5. 𝑄𝑘𝑖 𝑗      

- 𝐺𝑘𝑗 Valeur caractéristique des actions permanentes. 

- 𝑄𝑘𝑖 Valeur caractéristique des actions variables.  

 𝛾𝐺𝑗 = 1.35     Si l’action agit défavorablement. 

 𝛾𝐺𝑗 = 1          Si l’action agit favorablement.  

 E.L.S  

Avec prise en compte uniquement de l’action variable la plus défavorable 

∑ 𝐺𝑘𝑗 + 𝑄𝑘,𝑚𝑎𝑥 𝑗   

Situations accidentelles 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et de 

déformations de calculs sont : 

{
𝐺 + 𝑄 ± 𝐸

𝐺 + 𝑄 ± 1.2𝐸
𝐺 + 𝑄 ± 0.8𝐸

   

 

Logiciels utilisés 

- CSI ETABS 2018 

- ROBOT : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la conformité des 

structures. 
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- Autodesk AutoCAD 2016 : outils de dessin (DAO) 

- RPA99. 

- Craneway. 

- Excel  

I.7. Règlements utilisés  

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les règlements suivants : 

 Règlement algérien  

CCM97, RPA99 V2003, RNV2013, DTR BC2-2 

 Règlement européen 

EC1, EC3, BAEL91. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Etude Climatique 
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II.1. Action de la neige   

Il se fait conformément à la réglementation « Règlement Neige et Vent » RNV99–version 

2013.  

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

suivante [1]:  

S = µ×S 

Avec : 

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

µ : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture. Appelé 

coefficient de forme. 

S : Charge de neige sur le sol. 

II.1.1. Charge de la neige au sol  

Le projet se trouve dans la wilaya de SKIKDA, classé zone B dont l’altitude est H=18m.  

ZONE B : 

Sk =
0.04H+10

100
      →       Sk =

0.04∗18+10

100
     → 𝑆𝑘 = 0.1072 𝑘N⁄𝑚2    

II.1.2. Coefficient de forme de la toiture  

Tableau II. 1: Coefficients de forme-toiture un seul versant et deux versant[𝟏] 

(𝛼) Angle de versant par rapport à 

l’horizontale (en °) 
0 ≤ 𝛼 ≤ 30° 

Coefficient 𝜇 0.8 

 

Coefficients de forme-toiture un seul versant et deux versant 

α =  7.5° 

Donc : 0° ≤ 𝛼 ≤ 30° → 0° ≤ 7.5° ≤ 30° 

𝜇 = 0.8 𝑆 = 0.8 × 0.1072 → 𝑆 = 0.086 𝑘N⁄𝑚2   
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Figure II. 1: Charge de la neige repartie. 

II.2. Action du vent  

Les actions du vent appliqué aux parois dépondent de : 

▪ La direction 

▪ L’intensité 

▪ La région 

▪ Le site d’implantation de la structure 

▪ La forme géométrique et les ouvertures de la structure 

▪ Choix de la direction du vent : 

        - La direction V1 : perpendiculaire à la face pignon (vent sur Long-pan) 

        - La direction V2 : parallèle à la face Long-pan (vent sur Pignon) 

▪Données relatives au site : 

- Zone II ([1], annexe 1) 

- Hauteur totale : H=10,82m 

- Longueur : 72m 

- Largeur : 40m 

- La hauteur de la toiture h= 1,32m 

- 𝑉𝑟𝑒𝑓= 27m/s  (Tableau 2.2, chapitre II[𝟏] ) 

- 𝑞𝑟𝑒𝑓= 435N/m². (Tableau 1, chapitre II [𝟏] ) 

- Nature du site : plat …. 𝐶𝑡 = 1  (§ 2.4.5.2, chapitre2 [1]). 

Facteurs de site : (Tableau 2.4, chapitre II [1]) 

Catégorie du Terrain II : 𝐾𝑡 = 0.190 ; 𝑍0 = 0,05𝑚 ; 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2𝑚. 

Kt: facteur de terrain 

Z0: paramètre de rugosité  

Zmin ∶  hauteur minimale 
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II.2.1. Hauteur de référence 𝒁𝒆  

Pour les murs au vent des bâtiments à parois verticales, 𝑍𝑒 est déterminé comme indiqué par 

la figure II.2. 

 

Figure II. 2: Hauteur de référence Ze et profil correspondant De la pression 

dynamique. [𝟏] 

Comme notre cas la hauteur des parois h=9,5m Et la largeur b=40m  

⟹h ≤ b  

⟹Ze=h=9,5 m  

Pour les toitures, Ze est pris égal à la hauteur maximale des bâtiments ; ([1] article 

2.3.2) ⟹ Ze=H=10,82m. 

Pour la toiture Ze=15.52m / Ze=4,32m. 

II.2.2. Détermination de la pression dynamique de pointe  

a) Intensité de turbulence :  

                     Elle est définie par la loi suivante :  

- Iv(Ze) =
1

Ct(z) x ln(
Z

Z0
)
          pour Z > Zmin 

-  Iv(Ze) =
1

Ct(z) x ln(
Zmin

Z0
)
         pour Z <  Zmin  

b) Coefficient de rugosité :  

                  Il est défini par la loi logarithmique suivante :  
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-  Cr = kt × Ln(
Z

Z0
)       pour Zmin ≤  Z ≤  200m. 

-  Cr =  Kt x ln (
Zmin 

Z0
)    pour Z ≤  Zmin                                  

c) Coefficient d’exposition :  

- Ce(Z)  =  Ct(Z)² x Cr²(Z) [1 + 7Iv(Z)]   

d) Pression de pointe :  

− qp(Ze)  =  qréf x Ce(Z)  N/m     

Tableau II. 2: Les valeurs de la pression dynamique.  

 

 

 

 

 

 

II.2.3. Calcul des coefficients de pression extérieur  

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend des dimensions en plan de la construction 

et de la dimension de la surface chargée. [1] 

Les dimensions en plan de la construction sont définies comme suit : 

- b : Dimension perpendiculaire à la direction du vent 

- d : Dimension parallèle à la direction du vent 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

- cpe = cpe.1 si S ≤ 1m² 

- cpe = cpe.1 + (cpe.10 − cpe.1) × log10(S) si 1m² ≤ S ≤ 10m² 

-   cpe = cpe.10        si S ≥ 10m    

a) Vent perpendiculaire au long pan direction V1 (θ=0°) :  

1- Paroi verticale :  

H =  9.5m ;  b =  72m ;  d = 40m  

e =  min (b ;  2H)  =>  e =  min (72 ;  19)  

e =  19 m    Cas où e  d   

Parois verticales :  

Ze = 9.5m 

Toiture :  

Ze = 10.32m 

Toiture :  

Ze = 4.32m 

Cr (Z) = 0.997 Cr (Z) = 1.022 Cr (Z) = 0.847 

Iv(Ze)  = 0.19 Iv(Ze)  = 0.185 Iv(Ze)  = 0.244 

Ce(z)  =  2.31 Ce(z)  =  2.4 Ce(z)  =  1.842 

qp(Ze)  =  1004.85 qp(Ze)  =  1044 qp(Ze) = 801.27 
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Figure II. 3: Vue en élévation des zones de vents (parois)  [𝟏]. 

 Zone A =  e/5 =  3.8m 

 Zone B =  4e/5 =  15.2m 

 Zone C =  d −  e =  21m 

 Zone D =  72m 

 Zone E =  72m 

Tableau II. 3: Les valeurs des Cpe sur les parois dans le sens V1. 

Zone Surface (m2) Cpe 

A 3.8 × 9.5 =  36.1 > 10 Donc Cpe = Cp10 -1 

B 15.2x9.5 =144.4 > 10 Donc Cpe = Cp10 -0.8 

C 21x9.5=199.5> 10 Donc Cpe = Cp10 -0.5 

D 72x9.5 =684 > 10 Donc Cpe = Cp10 +0.8 

E 72x9.5 =684 > 10 Donc Cpe = Cp10 -0.3 

Figure II. 4: Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V1. 
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2- Toiture :  

H = 10.32m ;  b = 72m ;  d = 20m 

e =  min (b ;  2H) =>  𝑒 =  𝑚𝑖𝑛 (72 ;  21.64) = 21,64m 

 Zone F =  e/4 x e/10 =  11.71 m2 

 Zone G =  (b −  e/2) x 2.164 =  132,39 m2 

 Zone H =  7.84 x 72 =  564.48 m2 

 Zone I =  7.84 x 72 =  564.48m2 

 Zone J =  2.16 x 72 =  155.52 m      1082 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 5: Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1 θ=0°[𝟏]. 

 

Tableau II. 4: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens V1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone Surface (m2) Cpe (α=7.5°) 

F 11,71 -1.5 

0.05 

G 132,39 -1.1 

0.05 

H 564,48 -0.525 

0.05 

I 564,48 -0.55 

-0.75 

J 155,52 -0.1 

-0.45 
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3- 𝐓𝐨𝐢𝐭𝐮𝐫𝐞 :  

H = 4.32m ;  b = 72m ;  d = 10m  

e =  min (b ;  2H) =>  𝑒 =  𝑚𝑖𝑛 (72;  8.64) = 8,64 

 Zone F =  e/4 x e/10 =  2,16x0,864 =  1.87 m2 

 Zone G =  (b −  e/2 = 67,68) x 0.864 =  58,48 m2 

 Zone H =  9,14 x 72 =  657,79 m2 

Tableau II. 5: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture h=4,32m 

sens V1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 6: Répartition des Cpe sur la toiture (h=4,32m) dans le sens V1 

θ=0°[𝟏]. 

 

b) Vent perpendiculaire au pignon direction V2 (θ=90°) : 

1- Paroi verticale :  

H =  9.5m ;  b =  40m ;  d =  72m 

e =  min (b ;  2H)  =>  e =  min (40 ;  19)  

e =  19 m  

Zone Surface (m2) Cpe (α = 7.5°) 

F 1.87 −1.61 

0.05 

G 58,48 −1.025 

0.05 

H 657,79 −0.525 

0.05 
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Cas où ∶  e <  d  

 Zone A =  e/5 =  3.8 m 

 Zone B =  4e/5 =  15.2m  

 Zone C =  d −  e =  53m  

 Zone D =  40m 

 Zone E =  40m 

 

Tableau II. 6: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la paroi verticale 

(h=9,5m) sens V2. 

Zone Surface (m2) Cpe 

A 3.8x9.5 = 36.1 > 10 

Donc Cpe = Cp10 

-1 

B 15.2x9.5 =144.4 > 10 

Donc Cpe = Cp10 

-0.8 

C 53x9.5 =503,5> 10 

Donc Cpe = Cp10 

-0.5 

D 40x9.5 =380 > 10 Donc 

Cpe = Cp10 

+0.8 

E 40x9.5 =380 > 10 Donc 

Cpe = Cp10 

-0.3 

 

 

Figure II. 7: Répartition des Cpe sur la paroi verticale (h=9,5m) dans le sens V2 

θ=90°. 
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2- Toiture :  

H=10.82m ; b=20m ; d=72m  

e = min (b ; 2H) => e = min (20 ; 21.64)  

e = 20m  

 Zone F = e/4 x e/10=5 x2 = 10 m2 

 Zone G = (d- e/2) = 5x2 = 10 m2 

 Zone H = 10 x 8 = 80 m2 

  Zone I = 10 x 62 = 620 m2 

Figure II. 8: Répartition des Cpe sur la toiture(h=10.82) dans le sens V2 

θ=90°[𝟏]. 

 

Tableau II. 7: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture(h=10.82m) 

sens V2. 

Zone Surface (m2) Cpe (α=5°) Cpe (α=7.5°) Cpe (α=15°) 

F 10 -1.6 -1.525 -1.3 

G 10 -1.3 -1.3 -1.3 

H 80 -0.7 -0.675 -0.6 

I 620 -0.6 -0.575 -0.5 

 

3- Toiture :  

H = 4.32m ;  b = 10m ;  d = 72m  

e =  min (b ;  2H)  =>  e =  min (10 ;  8.64)  

e =  8.64m  
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 Zone F =  e/4 x e/10 =  1,87 m2 

 Zone G =  (d −  e/2) x 1.68 =  4,91 m2 

 Zone H =  6 x 15 =  30,56 m2 

 Zone I =  15 x 34.5 =  676,8 m2 

Figure II. 9: Répartition des Cpe sur la toiture(h=4.32m) dans le sens V2 

θ=90°.[𝟏] 

 

Tableau II. 8: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture(h=4.32m) 

sens V2. 

Zone Surface (m2) Cpe (α=5°) Cpe (α=7.5°) Cpe (α=15°) 

F inf 1.87 Cpe1/cpe10 -1.9 Cpe1/cpe10 

F sup 1.87 Cpe1/cpe10 -2.24 Cpe1/cpe10 

G 4,91 Cpe1/cpe10 -0,86 Cpe1/cpe10 

H 34,56 -0.6 -0.65 -0.8 

I 676,8 -0.5 -0.55 -0.7 

II.2.4. Calcul des coefficients de pression intérieur 

       On doit tout d’abord situer notre bâtiment vis-à-vis des règles de calcul du coefficient 

de pression intérieur. 

Tableau II. 9: Les valeurs des surfaces des ouvertures 

𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝑚2) 

𝐹𝑎𝑐𝑒 1(𝑃𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛1) 31,48 

𝐹𝑎𝑐𝑒 2 (𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑝𝑎𝑛1) 18,9 

𝐹𝑎𝑐𝑒 3 (𝑃𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛2) 30,13 

𝐹𝑎𝑐𝑒 4 (𝐿𝑜𝑛𝑔 𝑝𝑎𝑛 2) 12,42 
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1- Pour la direction V1 du vent : 

 h = 9.5m, ; d = 40m; B = 68m (𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐞𝐭 𝐟𝐞𝐧ê𝐭𝐫𝐞 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭) 

μp =
∑ surfacedesouverturesouCpe ≤  0

∑surface de toutes les ouvertures
 

μp =  74.03/92.93 => μp =  0.8 

h/d =  0.23 <  0.25  => 𝐶𝑝𝑖 =  −0.2 

h = 9.5m, ; d = 40m; B = 68m (𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐞𝐭 𝐟𝐞𝐧ê𝐭𝐫𝐞 𝐟𝐞𝐫𝐦é) 

μp =  0/92.93 => μp =  0 

h/d =  0.23 <  0.25  => 𝐶𝑝𝑖 =  0.35 

2- Pour la direction V2 du vent :  

h =  9.5m, d = 68m B = 40m (𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐞𝐭 𝐟𝐞𝐧ê𝐭𝐫𝐞 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭) 

μp =  61.45/92.93 => μp =  0.66 

h/d =  0.14 <  0.25  => 𝐶𝑝𝑖 =  −0.05 

h =  9.5m, d = 68m B = 40m (𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 𝐞𝐭 𝐟𝐞𝐧ê𝐭𝐫𝐞 𝐟𝐞𝐫𝐦é) 

μp =  0/92.93 => μp =  0 

h/d =  0.14 <  0.25  => 𝐶𝑝𝑖 =  0.35 

 

Figure II. 10: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures 

uniformément réparties. [𝟏] 
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II.2.5 Calcul des pressions aérodynamique du vent  

 𝑊(𝑧)  =  𝑞𝑝(𝑍𝑒) 𝑥 [𝐶𝑝𝑒 −  𝐶𝑝𝑖] 𝑁/𝑚2 [2]               

1- Direction V1 du vent :  

Tableau II. 10: Valeurs des pressions sur les parois verticale h=9.5m dans  le 

sens v1 

Zone qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

A 1,004 -1 -0,2 0.35 - 0,803    -1,356 

B 1,004 -0.8 -0,2 0.35 - 0,602 - 1,155 

C 1,004 -0.5 -0,2 0.35 -0 ,301 -0,854 

D 1,004 0.8 -0,2 0.35 1,004 0,452 

E 1,004 -0.3 -0,2 0.35 -1,004 -0,653 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 11: Répartition des pressions sur les parois dans le sens V1.  
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Tableau II. 11: Valeurs des pressions sur la toiture h=10,82m dans le sens v1  

Zone qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

F 1,044 -1.5 - 0.2 0.35 -1,357 -1,931 

0.05 0,262 0,313 

G 1,044 -1.1 - 0.2 0.35 -0,939 -1,513 

0.05 0,261 0,313 

H 1,044 -0.525 - 0.2 0.35 -0,339 -0,913 

0.05 0,261 0,313 

I 1,044 -0.55 - 0.2 0.35 -0,365 -0,939 

-0.45 -0,261 -0,835 

J 1,044 -0.1 - 0.2 0.35 0,104 -0,469 

-0.45 -0,261 -0,835 

 

Tableau II. 12: Valeurs des pressions sur la toiture h=4.32m dans le sens v1  

Zone qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

F 0,801 
-1.61 

- 0.2 0.35 
-1,129 -1,570 

0.05 0,200 -0,240 

G 0,801 
-1.025 

- 0.2 0.35 
-0,661 -1,101 

0.05 0,200 -0,240 

H 0,801 
-0.525 

- 0.2 0.35 
-0,260 -0,701 

0.05 0,200 -0 ,240 

 

2- Direction V2 du vent :  

Tableau II. 13: Valeurs des pressions sur les parois verticale h=9.5m dans le 

sens v2 

𝑍𝑜𝑛𝑒 qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

A 1,004 -1 -0.05 0.35 - 0,954 - 1,356 

B 1,004 -0.8 -0.05 0.35 - 0,753 - 1,155 

C 1,004 -0.5 -0.05 0.35 - 0,452 - 0,854 

D 1,004 +0.8 -0.05 0.35 0,854 0,452 

E 1,004 -0.3 -0.05 0.35 0,251 -0,653 
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Figure II. 12: Répartition des pressions sur les parois dans le sens V2.  

 

Tableau II. 14: Valeurs des pressions sur la toiture h=4.32m dans le sens v2  

 

 

Tableau II. 15: Valeurs des pressions sur la toiture h=10.83m dans le sens v2  

II.2.6. Détermination de la force de frottement   

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force 

complémentaire due aux frottements qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction 

du vent au-delà d’une distance des bords au vent égale à la plus petite des valeurs (2b) 

et (4h) [1] avec : 

Zone qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

F inf 0,801 -2.24 -0.05 0.35 -1,754 -2,075 

F sup 0,801 -1.9 -0.05 0.35 -1,482 -1,802 

G 0,801 -0.86 -0.05 0.35 - 1,450 - 0,969 

H 0,801 -0.65 -0.05 0.35 - 0,480 - 0,801 

I 0,801 -0.55 -0.05 0.35 - 0,400 - 0,721 

Zone qp (kN/m2) Cpe Cpi W(kN/m2) 

F 1,044 -1.525 -0.05 0.35 - 1,539 - 1,957 

G 1,044 -1.300 -0.05 0.35 - 1,305 - 1,722 

H 1,044 -0.675 -0.05 0.35 - 0,652 - 1,100 

I 1,044 -0.575 -0.05 0.35 - 0,548 - 0,965 
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d : dimension (en m) de la construction parallèle au vent. 

b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent. 

h : hauteur (en m) de la construction. 

 

 

Figure II. 13: Les surfaces perpendiculaire et parallèle au vent.  

 

S3 = surface perpendiculaire au vent 

S1 et S2 = surface parallèle au vent  

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

 

1- Direction V1 :  

S3 =  ( 72 × 8,18) + (72 × 10,09 × 2) = 2041.42m² 

S1 + S2 = (20 × 9,5) + (20 × 3) + (10 × 1,32 × 3) = 276,4m² 

S1 + S2 ≤ 4S3 ↔ 276,4 ≤ 8165,68 

Donc la force de frottement est négligeable.  

 

2- Direction V2 : 

S3 = (20 × 9,5) + (20 × 3) + (10 × 1,32 × 2) = 276,4m2 

S1 = (72 × 8,18) = 588,96m2 

S2 = (72 × 10,09) × 2 = 1452,96m² 

S1 + S2 ≤ 4S3 ↔ 2041,92m2 ≥ 1105,6m2 

 

Donc la force de frottement n’est pas négligeable.  
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Tableau II. 16: Valeur des coefficients de frottement. [1] 

Etat de surface Coefficient de frottement 𝑪𝒇𝒓 

Lisse 

(Acier, béton lisse, ondulations parallèles 

au vent, paroi enduite, etc…)  

 

0.01 

Rugueux 

(Béton rugueux, paroi non enduite, etc…) 

0.02 

Très Rugueux 

(Ondulations perpendiculaires au vent, 

nervures, plissements, etc…) 

 

0.04 

 

{
PV: Cfr = 0,01

TOITURE: Cfr = 0,04
 

 

Figure II. 14: La force de frottement. 

 

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

𝐹𝑓𝑟 = ∑(𝑞𝑝(𝑧) × 𝐶𝑓𝑟 × 𝐴𝑓𝑟) 

Où : 

qdyn: (en N/m2 ) est la pression dynamique de pointe à la hauteur h considérée. 

Afr ∶  est l’aire de l’élément de surface balayée par le vent.  

Cfr: est le coefficient de frottement pour l’élément de surface considérée.  
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- Calcul de 𝐴𝑓𝑟: 

Paroi vertical :      Afr = (72 × 8,18 × 2) = 1177,92m2 

Toiture (10,82):   Afr = (
20

cos (7,4)
× 72) = 1452,42m2  

Toiture (4,32):     Afr = (
20

cos (7,4)
× 72) = 1452,42m2 

Paroi vertical:      Ffr = 0,01 × 1004,68 × 1177,92 = 118,3433 KN 

Toiture (10,82):  Ffr = 0,04 × 1044 × 1452,42 = 118,3433 KN 

Toiture (4,32):    Ffr = 0,04 × 801,27 × 1452,42 = 465,512 KN 

II.3. Conclusion  

L’étude climatique nous a permis de déterminer l’effet du vent sur toutes les directions de 

notre hangar, ainsi que celui de la neige, afin de pouvoir les prendre en considération dans 

les dimensionnements des différents éléments de la structure avec le cas le plus défavorable 

pour être plus en sécurité. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Calcul des éléments 

secondaire 
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III.1. Introduction  

Les pannes sont des poutres destinées à transmettre les charges et surcharges s’appliquant 

sur la toiture vers les traverses ou les fermes. Elles sont réalisées soit en profilé laminé (IPE 

ou UAP) ou bien en treillis pour les très grandes portées, et sont sollicité en flexion déviée. 

Elles sont posées sur les traverses ou les fermes, et sont assemblée par boulonnage. Les 

appuis sont considérés libres et articulé. Pour éviter leur glissement a la pose, ou leur 

basculement, elles sont assemblées aux fermes par l’intermédiaire de pièces en équerres 

(échantignole). 

III.2. Les pannes  

III.2.1. Détermination du nombre et espacement entre les pannes  

-Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle « α » et 

de ce fait elles travaillent en flexion déviée ; h=10,82m. 

L =
b

COS(α)
= 

10

cos (7,5)
= 10,1 m 

Espacement des pannes : e ≤ 1,8m 

e =
L−0,5

n−1
         Avec n : Nombre de pannes    

l = e × (n − 1)  +  0.5. 

n =
l−0.5+e

e
 = 

10,1−0,5+1,8

1,8
= 6,34≈ 7 

On prend n=7  

- e =
10,1−0;5

6
= 1,6m 

On opte pour 7 pannes espacées de : 1.6m 

III.2.2. Evaluation des charges  

a) Charge permanentes (G) : 

Poids propre de la panne ……………………………………………. 12 kg/ml 

Poids de la couverture (panneaux sandwiches) TL140 …………... 19,85 kg/m^2 

Accessoires de pose : …………………………………………………...3 kg/m^2 

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

Avec : e = espacement entre les pannes (e=1,6m)                                         

        G = [(19.85 + 3) × 1,6] + 12 = 0,49 Kn/ml  
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b) Charge d’entretiens :  

 

Figure III. 1: Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne.  [𝟓] 

 

M max =
ql

3
   =

  qeq×l2

8
 ;    qeq =

8q

3l
 = 

8×1

3×12
       

q eq =0,23kn/ml 

Charge d’exploitation de toiture Q = 1kN/m² 

c) Action de la neige (S) : 

D’après les calculs du chapitre II : S = 0,086kN/m² 

S = 0,086 × 1.6 = 0,1376 KN/ml 

d) Action du vent (W) : 

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la façade principale et latérale nord, 

la panne intermédiaire la plus chargée se trouve dans les zones du vent H I.  

[Tableau. II. 16 ChapitreII] . [2] 

V = −1,1kN/m² 

V = 1,1 × 1,6 = 1,8KN/ml 

Les combinaisons des charges :  

A l’élu : 

Vers le bas ↓ 

Qsd1 = 1,35G + 1,5Q = 1,35 × 0,49 + 1,5 × 0,23 = 1 kN/ml  

Qsd2 = 1,35G + 1,5Sn = 0,87kN/ml 

Qsd = 1kN/ml 

Vers le haut ↑ : 

Qzsd = Gcos(∝) − 1,5V = −2,27kN/ml ↑ 

Qysd = Gsin(∝) = 0,064kN/ml ← 

Les combinaisons les plus défavorables à retenir pour le calcul. 
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III.2.3. Vérification à la sécurité  

Les pannes de toiture sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux 

conditions suivantes : 

III.2.3.1. Vérification à l’état limite ultime  

- vérification à la flexion déviée :  

Qmax = Qsd = 1kn/ml ; ∝= 7,5° . 

 

 

 

 

Figure III. 2: Diagramme des pannes de la flexion déviée  et les différents plans 

de charges. [𝟐] [𝟔] 

 

Prédimensionnement de la panne :  

Sous la combinaison : 1,35G + 1,5Sn  

Qsd = 1kN/ml  

Qzsd = Qsd cos(∝) = 0,99kN/ml . 

Qysd = Qsdsin (∝) = 0,13kN/ml  . 

My.sd =
Qz.sdl²

8
=

0,99×12²

8
= 17,82kN. m  

Mz.sd = 0,21 kN. m Obtenu par Autodesk Robot logiciel. 

Dans le domaine élastique : [3] 

Avec ƞ =
Wely

Welz
      ƞ≈ 6 à 9 pour les poutres en I (soit ƞ=7). 

Wely ≥
My.sd

fy
(1 + ƞ

Mz.sd

My.sd
) ; Wely ≥

1782

27,5
(1 + 7

21

1782
) = 70,14 cm3 

Soit IPE140    Wely = 77,32cm3 ; G = [(19.85 + 3) × 1,6] + 12,9 = 0,495 kN/ml  

Nature de la sollicitation : Flexion déviée[3] 

(
Mysd

Mplryd
)² +

Mzsd

Mplzrd
≤ 1 
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Mplyrd =
wply × fy

γm0
=

88,34 × 27,5 × 10−2

1,1
= 22,09KN. m 

Mplzrd =
wplz × fy

γm0
=

19,25 × 27,5 × 10−2

1,1
= 4,81kN. m 

(
17,82

22,09
)

2

+
0,21

4,81
= 0,69 ≤ 1  Vérifiée 

III.2.3.2. Vérification au cisaillement  

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

 

Figure III. 3: Diagramme des pannes de cisaillement.  [𝟐] [𝟔] 

 

Vplzrd =

Avz × (
fy

√3
)

γm0
=

7,64 × (
2750

√3
) 10−2

1,1
= 110,27 kN 

Avy = 10,6cm² 

Vplyrd =
Avy × (fy/√3)

γm0
=

10,6 × (2750/√3)10−2

1,1
= 153 kN 

Vzds =
0,99 × 12

2
= 5,94kN < 0,5Vplzrd 

Vysd = 0,31 KN < 0,5Vplyrd [6] 

Il n’y a pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-à-vis de l’effort tranchant. 

Vzsd = 5,94kN < Vplzrd =  1110,27kN    Vérifiée 

Vysd = 0,31kN < Vplyrd = 153kN         Vérifiée 
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III.2.3.3. Vérification au diversement 

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

Vérification de la semelle intérieure comprimé au déversement :  

IPE240 G = [(19.85 + 3) × 1,6] + 30,7 = 0,6498kn/ml  

Qzsd = Gcos(∝) − 1,5V = −2,11kN/ml ↑ 

Qysd = Gsin(∝) = 0,085kN/ml ← 

My.sd =
Qz.sdl2

8
=

2,11 × 122

8
= 37,98kN. m 

Mz.sd = 0,14kN. m [6] 

Mplyrd =
wply × fy

γM1
=

366,6 × 0,275

1,1
= 91,65kN. m 

Mplzrd =
wplz × fy

γM1
=

73,92 × 0,275

1,1
= 18,48kN. m 

 

Figure III. 4: Représentation de phénomène de déversement dans la semelle 

inférieure. [𝟐] 

 

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement 𝐗𝐥𝐭  

λlt
̅̅ ̅ =

λlt

λ1
  Section de classe 1 et 2. 

λ1 = 93,9ε    Et       ε = √
235

fy
= √

235

275
= 0,924.      λ1 = 86,80 

λlt pour les profilés I et H ∶ 

λlt =
L iz⁄

C1
0.5(1+

1

20
 (

L iz⁄

h ex⁄
)²)

0.25  

Charge uniformément répartie : C1 = 1,132 
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Section laminée 
h

b
= 2 ≤ 2 → courbe de flambement a. (αlt = 0.21) 

λlt =
400 2,69⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
400 2,69⁄
24 0,98⁄ ) ²)

0.25 = 107,6 

λlt
̅̅ ̅ = [

λlt

λ1
] =

107,6

86,80
= 1.24 

φlt = 0,5(1 + 0,21(1,24 − 0,2) + 1,242) = 1,378  ; 

xlt =
1

φlt + [φlt
2 − λlt

2̅̅ ̅]
0,5 = 0,51 

Mbrd = Xlt × Mply.rd = 0,51 × 91,65 = 46,74kN. m 

Mysd

Mbrd
+

Mzsd

Mplzrd
=

37,98

46,74
+

0,14

18,48
= 0,82 ≤ 1 …   Vérifiée 

III.2.3.4. Vérification à l’état limite de service  

- Vérification à la flèche : 

Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de les charges et surcharge de services (non 

pondérées).  

Figure III. 5: Diagramme des pannes de la flèche.  [𝟐] [𝟔] 

 

Qsd1 = G + Sn = 0,6498 + 0,1376 = 0,7874kN/ml ↓ 

Qsd2 = GCos(∝) − V = 0,6498Cos(7,5°) − 1,84 = −1,195kN/ml ↑ 

Qsd = max(0,78; −1.195) = −1,195kN/ml ↑ 

Qzsd = −1,195Cos(7,5°) = 1,18kN/ml 

Qysd = −1,195Sin(7,5°) = 0,156kN/ml 

f ≤ fad =
l

200
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fléche verticale z − z′sur deux appuis:  

fad =
l

200
=

1200

200
= 6 cm 

fz =
5

384
×

Qzsd × l4

E × Iy
=

5 × 1,18 × (1200)4

384 × 2,1 × 106 × 3892
= 3,9 ≤  6cm C. V 

fléche latérale y − y′sur trois appuis: 

fad =

l
3

200
=

400

200
= 2 cm 

fy = 0,1cm < 2cm C. V Obtenu par Autodesk Robot logiciel. 

Conclusion : 

Le profilé choisi 𝐈𝐏𝐄𝟐𝟒𝟎 convient pour les pannes 

III.2.4. Les pannes de toiture h=4,32m  

e = 1,6m ; n = 7 pannes ; V = −1,28kn/ml ; G = 0,6276 KN/ml. 

Vérification du profilé IPE220 :  

Tableau III. 1: Dimensionnent de la panne de toiture h=4,32m  

Moment 

fléchissant(kN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche (cm) Déversement 

Msd,y =17,82 Vsdy = 0,31 fy,max = 0,1cm Msd,y =23,4 

Mplyrd =22,09 Vplyrd = 153 fy,ad = 2 cm Mbrd =33,53 

Msd,z =0,21 Vsdz = 5,94 fz,max = 5,65 cm Msd,z =0,131 

Mplzrd =4,81 Vplzrd = 110,27 fz,ad = 6 cm Mplzrd =14,53 

 

0,70≤ 1 

Vsdy < Vplyrd 

Vysd < 0,5Vplyrd 

Vsdz < Vplzrd 

fy,max < fy,ad 

fz,max < fz,ad 

 

0,71≤ 1 

Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier 
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III.2.5. Calcul des liernes  

 Dimensionner le lierne la plus chargée revenant à la panne de toiture de la figure ci-contre : 

[2] 

 

Figure III. 6: Schéma représentant les liernes des pannes. 

III.2.5.1. Sollicitation revenant au Tirant  

Qysd = −1,195Sin(7,5°) = 0,156kN/ml  

R = 1,25 × Qsdy × (
l

3
) = 1,25 × 0,156 × 4 = 0,78 kN 

− L’effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière ∶ 

T1 =
R

2
=

0,78

2
= 0,39 kN 

− L’effort de traction dans le tronçon des liernes L2 : 

T2 = R + T1 = 0,78 + 0,39 = 1,17 kN 

− L’effort dans le tronçon des liernes L3: 

T3 = R + T2 = 1,17 + 0,78 = 1,95 KN 

− L’effort dans le tronçon des liernes L4: 

T4 = R + T3 = 1,17 + 1,95 = 3,12 KN 
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− L’effort dans le tronçon des liernes L5: 

T5 = R + T4 = 1,17 + 3,12 = 4,29 KN 

− L’effort dans les diagonales L6 ∶ 

T6 =
T5

sin(θ)
=

4,29

sin(21,80°)
= 11,55 kN 

θ = arctg (
3e

l
) = arctg (

3 × 1,6

12
) = 21,80° 

III.2.5.2. Dimensionnement  

On prend : Nsd =  T5 = 4,29 kN  

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de l’effort de traction 

dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition suivante : [𝟐]  

Nsd ≤ Nplrd = A
fy

γm0
                A ≥

Nsd×γm0

fy
=

429×1,1

2750
= 0,172  avec  A =

π×∅2

4
 

∅ ≥=√
4×0,172

π
= 0,468cm  . 

Soit une barre ronde de diamètre :  ∅ = 10mm. 

III.3. Les lisses de bardage  

-Introduction : 

Les lisse de bardage sont constitué de poutrelle ou de profil minces pliés. Disposées 

horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets 

intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par portée admissible des bacs de 

bardage. 

III.3.1. Vérification de la lisse de long pan  (Longueur 12m) 

Calcul le nombre des lisse et l’espacement entre lisse : 

On a h= x+(n-1) e 

h : la longueur du poteau (3m) 

e : espacement entre les lisses (on suppose 1,5m) 

n : nombre des lisses 

n= 1 +
h+0,3−0,5

e
 = 1 +

3+0,3−0,5

1.5
 = 2,87 on prend n=3 lisses 

Alors e=  
h+0,3−0,5

n−1
 = 

3+0,3−0,5

2
 = 1,4m 
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III.3.2. Evaluation des charges  

a) Charge permanentes (G) : 

Poids propre de la lisse (ipe100) … …………………. 8,1 kg/ml 

Poids de bardage (panneaux sandwiches) LL100 .... 18,98 kg/m² 

Accessoires de pose : …………………………………...5 kg/m² 

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

Avec : e = espacement entre les lisses (e=1,4m)  

G = [(18,98 + 5) × 1,4] + 8,1 = 41,67 Kg/ml  

G = 0,409 KN/ml 

b) Surcharge climatique : 

La pression engendrée par le vent (voir tableau II.14) 

L’action du vent maximal est 

Veq =
(−1,3565 × 3,8) + (−1,15558 × 8,2)

12
= −1,15KN/m² 

V = 1,15 × 1,4 = 1,61 KN/ml 

     

Combinaisons des charges les plus défavorable : 

Qz,sd = 1,5V 

Qz,sd = 1,5 × 1,61 = 2,415 KN/ml 

Qy,sd = 1,35G 

Qy,sd = 1,35 × 0,409 = 0,552 KN/ml 

Poutre sur deux appuis : 

 

Figure III. 7: Plan de chargement (z-z). [𝟐]  

 

My,sd =
Qz,sd × l²

8
=

2,415 × 12²

8
= 43,47 KN. m 
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Poutre sur quatre appuis : 

Figure III. 8: Diagramme des lisses de la flexion simple.   [𝟔] 

 

Mz,sd = 0,88 KN. m   [6] 

On prend IPE100 

III.3.3. Vérification à la flexion  

Pour vérifier un élément qui travaille à la flexion déviée il faut que déterminé la classe de 

profilé [𝟐]  

Alors la vérification a la résistance est donné par la formule suivante : 

Classe de la semelle comprimée : 

c

tf
=

bf/2

tf
≤ 10ε    Avec ε = √

235

fy
= √

235

275
= 0,92 

bf/2

tf
=

55/2

5,7
= 4,82 < 10 ⇒ semele de clase 1 

Classe de l’âme fléchie : 

d

tw
≤ 72ε 

88,6

4,1
= 2,1 < 72 ⇒ ame de classe 1 

Donc le profilé est de classe 1 

Les profilés laminés de calibre inferieur ou égale à IPE200 sont généralement d’une section 

de classe 1. 

Alors la vérification a la résistance est donné par la formule suivante : 

(
Msd,y

Mply,rd
)

α

+ (
Msd,z

Mplz,rd
)

β

≤ 1 

On a un profilé IPE alors α = 2 et β = 5n > 1 avec  n = Nsd/Nplrd 

Dans notre cas Nsd= 0 alors β = 1 
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Avec : 

MpLyrd =
Wply. fy

γm0
=

39,41 × 2750 × 10−2

1,1
= 9,662 KN. m 

MpLzrd =
Wplz. fy

γm0
=

9,15 × 2750 × 10−2

1,1
= 2,243 KN. m 

(
43,47

 9.662
)

2

+ (
0,88

2,243
)

1

= 20,63 > 1 

Donc la résistance n’est pas vérifiée. 

Alors par tâtonnement on choisit un IPE220 

Poids propre de la lisse (IPE220) … …………. 26,2 kg/ml 

G = [(18,98 + 5) × 1,4] + 26,2 = 59,77 kg/ml  

G = 0,586 KN/ml 

Qy,sd = 1,35 × 0,586 = 0,791 KN/ml 

Mz,sd = 1,36 KN. m     [𝟔] 

Avec : 

MpLyrd =
Wply. fy

γm0
=

285,4 × 2750 × 10−2

1,1
= 69,97kN. m 

MpLzrd =
Wplz. fy

γm0
=

58,11 × 2750 × 10−2

1,1
= 14,247kN. m 

(
43,47

 69,97
)

2

+ (
1,26

14,427
)

1

= 0,47 < 1 

Donc la résistance est vérifiée. 

III.3.4. Vérification au cisaillement  

Vsdz =
(1,5V)l

2
≤ Vplz. rd 

 Vplz. rd =
A

vz.(fy/√3)

γm0
 

Vsdy ≤ Vply. rd  

 Vply. rd =
Avy.(fy/√3

γm0
 

Avec : 

Avz = A − 2b. tf + (tw + 2r)tf    =15,88 cm2 

Avy = 2b. tf + (tw + r)tw            =21,3 cm2 
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A.N: 

Vsdy = 1,90 KN     [𝟔] 

 Vplrdy =

21,3 × (
27,5

√3
)

1,1
= 307,44KN 

Vsdz =
2,415 × 12

2
= 14,49 KN 

 Vplrdz =

15,88 × (
27,5

√3
)

1,1
= 229,21KN 

V𝐬𝐝𝐲 = 1,90kn <  Vplrdy = 307,44 KN 

V𝐬𝐝𝐳 = 14,49kn <  Vplrdz = 229,21KN 

Donc le cisaillement est vérifié. 

III.3.5. Vérification au déversement  

Déversement c’est le flambement latéral de la partie comprimé plus la rotation de la section 

transversale. 

Il y a le risque de déversement de la lisse à cause de dépression du moment que la semelle 

comprimée est libre sur toute sa longueur. [2] 

My,sd

Mb,rd
+

Mz,sd

Mplz,rd
< 1 

𝐌𝐛𝐫𝐝 = 𝐗𝐥𝐭 × 𝛃𝐰 × 𝐌𝐩𝐥𝐲𝐫𝐝 

βw = 1.0 → Classe 1 

L’élancement réduit 𝜆𝑙𝑡 : 

λlt
̅̅ ̅ = (

βw×Wply×fy

Mcr
) 0.5   = (

λlt

λ1
) × βw 0.5 

λ1 = π√
E

fy
= 93,9ε    Et       ε = √

235

fy
= √

235

275
= 0,92      λ1 = 86,4 

λlt pour les profilés I et H ∶ 

λlt =
L iz⁄

C1
0.5(1+

1

20
 (

L iz⁄

h ex⁄
)²)

0.25  
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IPE 220 : iz = 2,48 cm ; h = 22 cm ;  ex = 0,92cm 

Poutre simplement appuyée avec lierne à mi- travée : 𝐶1 = 1,132 

λlt =
400 2,48⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
400 2,48⁄
22 0,92⁄ ) ²)

0.25 = 112,69 

λlt
̅̅ ̅ = [

λlt

λ1
] = 112,69

86,4⁄  = 1,3 

φlt = 0,5(1 +∝lt (λlt
̅̅ ̅ − 0,2) + λlt

2̅̅ ̅) = 0,5(1 + 0,21(1,3 − 0,2) + 1,32) 

φlt =  1,46 

xlt =
1

φlt + [φlt
2 − λlt

2̅̅ ̅]
0,5 = 0,47 

Mbrd = Xlt × Mply.rd = 0,47 × 69,97 =  32,89 KN. m 

Mysd

Mbrd
+

Mzsd

Mplzrd
=

43,47

32,89
+

0,75

14,247 
= 1,37 > 1 C. N. V 

On change le profilé et on prend IPE270 

G = (18,98 + 5) × 1,4 + 36,1 = 69,672 kg/ml 

1,35G = 0,895 KN/ml 

MpLyrd =
484 × 2750 × 10−2

1,1
= 120,12 KN. m 

MpLzrd =
96,95 × 2750 × 10−2

1,1
= 23,64 KN. m 

Mz,sd = 1,43 KN. m   [𝟔] 

λlt =
400 3,02⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
400 3,02⁄
27 1,02⁄ ) ²)

0.25 = 101,62 

λlt
̅̅ ̅ = [

λlt

λ1
] = 101,62

86,4⁄ = 1,18 

φlt = 0,5(1 + 0,21(1,18 − 0,2) + 1,182) = 1,3  ; xlt = 0,54  

Mbrd = Xlt × Mply.rd = 0,54 × 120,12 = 64,86 KN. m 

Mysd

Mbrd
+

Mzsd

Mplzrd
=

43,47

64,86
+

1,43

18,123
= 0,75 < 1 … . Vérifiée 
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III.3.6. Vérification à la flèche  

fmax < f̅ =
L

200
 

 

 

Figure III. 9: Diagramme des lisses de la flèche.  [𝟐] [𝟔] 

 

Fleche verticale sur quatre appuis (suivant y-y) 

f̅ =
L/3

200
=

1200/3

200
= 2cm 

fy
max = 0,2cm    [6] 

fmax = 0,2cm < f̅ = 2cm   ok 

Fleche horizontale sur deux appuis (suivant z-z) 

f̅ =
L

200
=

1200

200
= 6 cm 

fz
max =

5. Qsdz. (L)4

384. E. Iy
 

fz
max =

5 × 1,61 × 10−2 × (1200)4

384 × 21000 × 5790
= 3,58cm 

fmax = 3,58 cm < f̅ = 6 cm   ok 

Le profilé IPE270 est convient pour les lisses de bardage de long pan 

III.3.7. Calcul de la section du lierne nécessaire  

III.3.7.1. Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicitée  

La réaction R au niveau du lierne : 

G = [(Pbardage + Paccesoire) × e] + Plisse = [(18,98 + 5) × 1,4] + 36,1 = 68,272Kg 

G = 0,67 KN 

R = 1.25 (1.35G) × l / 3 = 1.25× (1.35×0,67) × 4 = 4,52 KN 
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Figure III. 10: Schéma représentant les liernes des lisses. 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure : 

𝑇1=R/ 2= 2,26 KN 

Effort de traction dans le tronçon de liernes L2 L3 : 

T2 = T1 +R =2,26+ 4,52 = 6,78 KN 

T3 = T2 +R =6,78 + 4,52 =11,3 KN 

Effort dans les diagonales L4 : 

T4 ×sin θ =T3 

θ = arc(tag)
1,4

4
 =19,29° 

T4=
𝐓𝟑

𝐬𝐢𝐧θ
 = 

𝟏𝟏,𝟑

𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟗,𝟐𝟗)
 = 34,21 KN 

III.3.7.2. Calcul de la section des liernes  

Le tronçon le plus sollicité est L4 

T4 = 34,21 KN 

Nature de la sollicitation : tension 

Résistance plastique de la section brute :Npl =
A.fy

γm0
 

Condition de vérification à la résistance : 

T4≤ NPLT4≤ 
Afy

1.1
 

A>
T4×1.1

fy
 = 

34,21×1.1

27,5
= 1,37 cm²  
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Φ ≥ √
4×1,37

π
 = 1,32 cm  

Soit une barre ronde de diamètre :  Φ = 1,32 cm 

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamètre :  

Φ = 1,5 cm = 15 mm 

III.4. Vérification de la lisse de pignon    (Longueur 7m) 

III.4.1. Evaluation des charges  

a) Charge permanentes (G) : 

Poids propre de la lisse (IPE60) … …………. 15,8 kg/ml 

Poids de bardage (panneaux sandwiches) LL100 .... 18,98 kg/m^2 

Avec : e = espacement entre les lisses (e=1,4 m). 

G = [(18,98 + 5) × 1,4] + 15,8 = 49,37 kg/ml . 

G = 0,485 KN/ml 

b) Surcharge climatique : 

La pression engendrée par le vent (voir tableau II.10) 

Veq =
(−1,3565 × 3,8) + (−1,15558 × 8,2)

12
= −1,15 KN/ml 

V = 1,15 × 1,4 = 1,61 KN/ml 

Tableau III. 2: Dimensionnement des lisses de pignon  

Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN) Déversement La flèche (cm) 

Mysd = 14,79  

Mplyrd = 30,376 

Vsdz = 8,45 

Vplzrd = 139,43 

Mbrd = 18,77kn. m 

MpLyrd = 40,796kn. m 

fy,max = 0,19 

fy̅ = 1,75 

Mzsd = 1,002  

Mplzrd = 6,399 

Vsdy = 1,43 

Vplyrd = 185,33 

Mz,sd = 1,39 kn. m 

MpLzrd = 8,483kn. m 

fz,max = 1,82 

fz̅ = 3,5 

(
Mysd

 Mplyrd
)

2

+ (
Mzsd

Mplzrd
)

1

< 1     

0,4 < 1 

 

Vsdz < Vplzrd 

Vsdy < Vplyrd 

Mysd

Mbrd
+

Mzsd

Mplzrd
≤ 1 

0,95 < 1 

 

fy,max < fy̅ 

fz,max < fz̅ 

Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier 

 

Le profilé IPE180 est convient pour les lisses de bardage de pignon. 
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III.4.2. Calcul de la section du lierne nécessaire  

III.4.2.1. Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicitée  

La réaction R au niveau du lierne : 

G = [(Pbardage + Paccesoire) × e] + Plisse = [(18,98 + 5) × 1,4] + 18,8 = 52,372Kg 

G = 0,514 KN 

R = 1.25 (1.35G) × l / 2 = 1.25× (1.35×0,514) × 3,5 = 3,04 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 11: Schéma représentant les liernes des lisses. [𝟐] 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure : 

T1=R/ 2= 1,52kN 

Effort de traction dans le tronçon de liernes L2 L3 L4 L5 L6 : 

T2 = T1 +R =1,52+ 3,04 = 4,56 KN 

T3 = T2 +R =4,56 + 3,04 =8 KN 

T4 = T3 +R =8 + 3,04 =11,04 KN 

T5 = T4 +R =11,04 + 3,04 =14,08 KN 

Effort dans les diagonales L6 : 

2T6 ×sin θ =T5 

θ = arc(tag)
1,4

3,5
 =21,8° 

T6=
𝐓𝟓

𝟐∗𝐬𝐢𝐧θ
 = 

𝟏𝟒,𝟎𝟖

𝟐∗𝒔𝒊𝒏(𝟐𝟏,𝟖)
 = 18,96 KN 

III.4.2.2. Calcul de la section des liernes  

Le tronçon le plus sollicité est L6 

T6 =18,96 KN 

Nature de la sollicitation : tension 



 

Université de Blida1 – 2022                                                                                                 Page 47 

CHAPITRE III                                                          CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE 

Résistance plastique de la section brute :Npl =
A.fy

γm0
 

Condition de vérification à la résistance : 

T6≤ NPLT6≤ 
Afy

1.1
 

A>
T6×1.1

fy
 = 

18,96×1.1

27,5
= 0,76 cm2  

φ ≥ √
4∗0,76

π
=  0,98 cm   

Soit une barre ronde de diamètre : φ = 0,98 cm 

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamètre :  

φ = 1 cm = 10 mm . 

III.5.  Dimensionnement des potelets  

III.5.1. Détermination nombre des potelets et l’espacement  

Dans notre cas on a une largeur de 20 m donc on prend un espacement de 7 m et 6 m avec 

un nombre de potelets égale à 2. 

Figure III. 12: Vue des potelets en partie de pignon.  

III.5.1.1.  Evaluation des charges et surcharges  

a) Charge permanente : 

Poids de bardage…………18.98 kg/m2 

Poids propre de lisse (IPE180) … 18,8 Kg/m2 

Accessoires de pose…5 Kg/m2 

Nombre de lisse supportées par le potelet…………………7 lisses 

Longueur de la lisse …………………………………………………6,5 m 

G =  (18,8 × 6,5 × 7) +  (18,98 + 5) × 6,5 × 10,42 = 2479,57 kg 

G = 24,316 KN 
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b) Charge climatique : 

La pression engendrée par le vent (voir tableau II.10). 

 

Veq =
(−0,854 × 3) + (−1,155 × 3,5)

6,5
= −1,01 KN/m² 

V = −1,01 × 6,5 = − 6,57 KN/ml 

III.5.1.2. Pré dimensionnement de l’élément   

Sous la condition de la flèche :  

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

∆y=
5.V.L4

384.E.Iy
≤

L

200
      

Iy =
1000×6,57×10−2×10423

384×21000
= 9217,6 cm4   

D’après le catalogue des profilés on prend IPE330 

III.5.1.3. Vérification de la section a la résistance 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut-être négligée. 

Classe de la section : [3] 

ε = √
235

fy
= √

235

275
= 0,92 

Classe de la semelle : (semelle comprimé) 

c

tf
=

b
2
tf

=
80

11,7
= 6,96 ≤ 10ε → classe 1. 

Classe de l’âme : (âme comprimé) 

c

tw
=

d

tw
=

271

7,5
= 36,13 > 38ε = 34,96 → classe 2. 

La section est de classe 2. 

Msdy ≤  Mc.rdy 

Qsdy = 1,5 × 6,57 = 9,855 KN/ml  

 Mc.rd = Mplyrd =
Wply×fy

1,1
= 201,075 KN. m 

Msdy =
Qsdy×L2

8
=

9,855×10,42²

8
= 133,75 KN. m  

Msdy = 133,75 kN. m ≤  Mc.rdy = 201,075 KN. m   C. V 
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Incidence de l’effort tranchant : 

 Si : 𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝟎, 𝟓𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝   Il n’a pas d’interaction 

Vsdz =
Qsd×L

2
=

9,855×10,42

2
= 51,34 KN  

Avz = 30,81 cm² 

Vplrdz =
Avz×(

fy

√3
⁄ )

1,1
= 436,62 KN  

Vsdz = 51,34kn ≤ 0,5Vplrdz = 218,31 KN      c.v 

Incidence de l’effort normal : 

𝐍𝐬𝐝 = 1,35G = 1,35 × 24,316 = 32,83 KN 

Nplrd =
A∗Fy

1.1
=

62,61×27,5

1.1
= 1565,25 KN  

0,25 × Nplrd = 0,25 × 1565,25 = 391,31 KN 

Aw = A − 2btf = 62,61 − 2 × 16 × 1,15 = 25,81 cm² 

0,5
Aw × fy

γm0
=

0,5 × 25,81 × 27,5

1,1
= 322,63 KN 

Nsd = 32,83KN < min(322,63; 391,31) = 322,63 KN      c.v 

III.5.1.4. Vérification de l’élément aux instabilités  

Calcul de coefficient de rédaction minimal pour le flambement Ӽmin: 

Ӽmin = Min(Ӽy; Ӽz) 

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

βA=1 (classe1,2,3) 

𝜆1 = 𝜋√
𝐸

𝑓𝑦
= 93,9휀    Et       휀 = √

235

𝑓𝑦
= √

235

275
= 0,92      𝜆1 = 86,8 

λy =
ly

iy
=

1042

13,71
= 76  

λy̅ = [
λy

λ1
] [βA]0,5 =

76

86,8
× 1 = 0,88 > 0,2 il y a risque de flambment 

Courbe de flambement :  

h

b
=

330

160
= 2,06 > 1,2 ; Axe de flambement y − y ‘ → courbe de flambement a;  α =

0,21 

φy = 0,5(1 +∝y (λy̅ − 0,2) + λy
2̅) = 0,5(1 + 0,21(0,88 − 0,2) + 0,882) = 0,96 

Ӽy =
1

0,96 + (0,962 − 0,882)0,5
= 0,74 
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Flambement par rapport à l’axe fort z-z’ (hors du plan du portique) : 

λz =
lz

iz
=

140

3,55
= 39,44 

λz̅ = [
λz

λ1
] [βA]0,5 =

39,44

86,8
× 1 = 0,45 > 0,2 il y a risque de flambment 

Courbe de flambement :  

h

b
=

330

160
= 2,06 > 1,2  

 Axe de flambement z − z ‘ → courbe de flambement b ; αz = 0,34 

φz = 0,5(1 +∝z (λz̅ − 0,2) + λz
2̅) = 0,5(1 + 0,34(0,45 − 0,2) + 0,452) = 0,64 

Ӽz =
1

0,64 + (0,642 − 0,452)0,5
= 0,91 

Ӽmin = (Ӽy; Ӽz) = (0,74 ; 0,91) = 0,74 

Calcul l’élancement réduit vis-à-vis du déversement λlt
̅̅ ̅ : 

λlt
̅̅ ̅ =

λlt

λ1
× βw

0,5
   Avec λ1 = 86,8 

λlt =
lz iz⁄

C1
0.5 (1 +

1
20 (

lz iz⁄
h tf⁄ ) ²)

0.25 =
140 3,55⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
140 3,55⁄
33 1,15⁄ ) ²)

0.25 = 36,24 

λlt
̅̅ ̅ =

36,24

86,8
× 10,5 = 0,42 > 0,4  risque de déversement 

φlt = 0,5(1 +∝lt (λlt
̅̅ ̅ − 0,2) + λlt

2̅̅ ̅) = 0,5(1 + 0,21(0,42 − 0,2) + 0,422) = 0,61 

Xlt =
1

0,61 + (0,612 − 0,422)0,5
= 0,95 ≤ 1. 

Calcul des coefficient K : 

μ𝐲 = λy̅(2βMy − 4) +
Wply × Wely

Wely
= 0,42(2 × 1,3 − 4) +

804,3 − 713,1

713,1
= −0,4 ≤ 0,9 

Ky = 1 −
μy × Nsd

Xy × Afy
= 1 −

−0,46 × 32,83

0,74 × 62,61 × 27,5
= 1,012     avec      Ky ≤ 1,5 

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 

βMy = 1,3  

μLT = 0,15 × λz̅ × βMy − 0,15 = 0,15 × 0,45 × 1,3 − 0,15 = −0,06 < 0,9 

KLT = 1 −
μlt × Nsd

Xz × Afy
= 1 −

−0,06 × 32,83

0,91 × 62,61 × 27,5
= 1,001  

Mysd =
1,5Vl²

8
=

1,5 × 6,57 × 10,42²

8
= 133,75 KN. m 
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Nplrd =
A × fy

δm1
=

62,61 × 10−4 × 275 × 103

1,1
= 1565,25 KN 

Mplyrd =
wply × fy

δm1
=

804,3 × 10−6 × 275 × 103

1,1
= 201,075 KN. m 

III.5.1.5. Vérification au flambement  

Nsd

xMIN × Nplrd
+

Ky × Mysd

Mply.rd
=

32,83

0,74 × 1565,25
+

1,021 × 133,75

201,075
= 0,71 < 1 C. V 

III.4.1.6. Vérification au déversement  

Nsd

Xz × Nplrd
+

KLT × Mysd

𝑋𝐿𝑇Mply.rd
=

32,83

0,91 × 1565,25
+

1,001 × 133,75

0,95 × 201,075
= 0,73 < 1 C. V 

Conclusion : 

L’IPE330 Convient comment potelet. 

III.5.2. Calcul de potelets   (h=3,66m)  

III.5.2.1. Détermination nombre des potelets et l’espacement  

Dans notre cas on a une largeur de 10m donc on prend un espacement de 5m avec un nombre 

de potelets égale à 1.  

III.5.2.2. Evaluation des charges et surcharges  

a) Charge permanente : 

Poids propre de lisse (IPE180) ……………………………………...…18,8 Kg/m2 

Nombre de lisse supportées par le potelet…………………………………3 lisses 

Longueur de la lisse ……………………………………………………………5 m 

G =  (18,8 × 3 × 5)  + (18,98 + 5) ∗ 5 ∗ 3,66 = 720,834 Kg 

G = 7,069 KN 

b) Charge climatique : 

La pression engendrée par le vent (voir tableau II.10). 

Veq =
(−1,3565 × 1,3) + (−1,15558 × 3,7)

5
= −1,23 KN/ml 

V = −1,23 × 5 = 6,15 KN/ml 
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III.5.2.3. Pré dimensionnement de l’élément  

Iy =
1000×6,15×10−2×3663

384×21000
= 373,91 cm4  

D’après le catalogue des profilés on prend IPE140 

Qsdy = 1,5 × 6,15 = 9,23 KN/ml  

Ӽmin = Min(Ӽy; Ӽz) ; Ӽmin = (0,83; 0,61) = 0,61 

Vérification du profilé IPE140 

Tableau III. 3: Dimensionnement de potelet de pignon h=3,66m  

Moment 

fléchissant 

(KN.m) 

 

Effort tranchant 

(KN) 

 

Flambement 

 

Déversement 

Mysd = 15,45 

Mcrd = 22,085 

Vsdz = 18,03 

0,5Vplrdz = 110,27 

xmin=0,61    ; Ky=1,01 xz=0,61    ; Klt=1  ; xlt=0,8 

 

 

Msd,y < Mcrd 

Nsd = 9,54 

0,25Nplrd = 102,69 

Nsd

xMIN × Nplrd
+

Ky × Mysd

Mply.rd
< 1 

 

0,74 < 1 

Nsd

xz × Nplrd
+

Klt × Mysd

xlt × Mply.rd
< 1 

 

0,91 < 1 
Vsdz < 0,5Vplzrd 

Nsd < 0,25Nplrd 

Condition 

vérifier 

Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier 

 

L’IPE140 Convient comment potelet. 

III.6. Conclusion  

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profiles des 

éléments secondaires capables de résister à leurs poids propres et à tous les efforts extrêmes 

de vent et neige. Les profilés obtenus ont été retenus après plusieurs vérifications pour des 

différentes sollicitations. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Etude Pont Roulant 
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IV.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de définir le pont roulant ainsi que ces caractéristiques pour 

assurer une fonctionnalité parfaite lors du déplacement longitudinal du pont en prenant 

compte des charges qu’il soulève. Ceci doit être assuré par des poutres de roulement qui 

assurent le déplacement longitudinal du pont roulant et son chargement. 

 Ponts roulants : Un pont roulant, est un engin de levage mobile circulant sur une voie de 

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

transversalement au chemin de roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le 

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

poutre. Dans notre cas on a deux poutres on parle d’un pont bipoutre. 

 Chemin de roulement : Le chemin de roulement est la structure porteuse de l’engin de 

levage, constituée d’une ou deux poutres de roulement et ses supports. Habituellement, le 

chemin est constitué de deux poutres parallèles surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles 

circule le pont roulant. 

 Poutre de roulement : La poutre de roulement est l’élément porteur longitudinal du chemin 

(profilé laminé, poutre composée à âme pleine, poutre treillis), Les poutres de roulement 

sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des poteaux 

indépendants ou par des corbeaux fixés sur les montants de cadres de halle.  

 Pour cette étude on utilise : 

Eurocode 1 : partie 03 actions induites par les ponts roulant. 

Craneway logiciel : vérification des chemins de roulement  

 



 

Université de Blida1 – 2022                                                                                              Page 55 

CHAPITRE IV                                                                                       ETUDE PONT ROULANT 

 

Figure IV. 1: Pont roulant. 

 

 

 

1- La portée 

2- La cote d’approche 

3- La hauteur de levage 

4- Hauteur de pose 

5- La hauteur d’encastrement 

 

Figure IV. 2: Terminologie. 

Figure IV. 3: Schéma en 2D d’un pont roulant. 
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Figure IV. 4: Principaux composants d’un pont roulant. 

 

 

Figure IV. 5: Définition de la masse à lever et du poids propre d'un appareil de 

levage. 

IV.1.1. Charges verticales des appareils de levage — valeurs caractéristiques 

Il convient de déterminer les valeurs caractéristiques des charges verticales exercées par 

les appareils de levage sur leurs structures porteuses comme indiqué (Tableau IV.1). 

Les composantes dynamiques induites par une vibration due aux forces d'inertie et aux 

forces d'amortissement sont généralement prises en compte par des coefficients 

dynamiques φ (tableau IV.1) appliqués aux composantes statiques. 
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Tableau IV. 1: Groupes des charges et des coefficients dynamiques à considérer 

comme une action caractéristique de l'appareil de levage  [𝟒] 

 

η : est la part relative de la masse à lever qui reste après avoir enlevé la charge utile, mais 

qui n’est pas incluse dans le poids propre de l’appareil de levage. 

Tableau IV. 2:Valeurs des coefficients dynamiques φi pour les charges 

verticales[𝟒] 



 

Université de Blida1 – 2022                                                                                              Page 58 

CHAPITRE IV                                                                                       ETUDE PONT ROULANT 

-Concevoir une poutre de roulement simplement appuyée pour transporter un pont 

roulant électrique dont les données sont les suivantes :  

Capacité du pont = 140 KN. 

Portée entre les rails du pont : L = 19 m 

Poids propre du pont : QC1= 70 KN 

Poids propre du chariot : QC2= 14,5 KN 

Masse à lever nominale : Qh, nom = 140 KN 

Approche minimale du crochet : emin = 0 m 

β2 = 0,34    ; φ2.min =  1,10   . vh = 6
m

s
 

Coefficients d'amplification dynamique : 

φ1 = 1.1  

φ2 = φ2min × β2 × vh = 1,134 . 

φ3 = 1.0 

φ4 = 1.0 

φ5 = 1,5 

-Classe de lavage HC 2 Appareils de levage d'atelier (Annex-B) (Tableau 2.5) Hangar de 

maintenance usage industriel. Appareils de levage d'atelier . [𝟒] 

IV.1.2.  La charge utile 

Mouvement. Le calcul du pont roulant doit prendre en compte son poids propre et la charge 

utile égale à la charge soulevée multipliée par un coefficient dynamique. La charge utile 

représente la charge maximale que peut transporter le pont roulant. 

IV.1.3. Le choix du rail de roulement  

Le type est dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant du pont 

roulant en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée…) et aussi en 

fonction du type de galet.  
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Figure IV. 6: Les Caractéristiques et les dimensions du rail de roulement [5]  

IV.1.4. Action verticale  

Les actions verticales incluent les charges permanentes (poids propre du pont, charge 

admissible, palan avec chariot, etc.) 

Pour la distribution de ces charges permanentes, on adopte généralement l’hypothèse que les 

poutres principales et les poutres secondaires sur sommiers sont sur appuis simples. 

Pour obtenir la disposition la plus défavorable des charges sur la poutre de roulement, on 

considère généralement que le chariot est situé à mi- portée ou à la distance minimale 

d’approche du crochet vers le chemin de roulement. 

Ces deux positions du chariot correspondent aux charges maximales et minimales appliquées 

par les galets sur la poutre de roulement. 

Il convient également de considérer une excentricité d’application de ces charges, 

généralement prise égale à ¼ de la largeur de la tête du rail. 

 

Figure IV. 7: Excentricité d'application de la charge d'un galet. [4] 
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IV.1.5. Les charges roulantes 

Afin de prendre en compte quelques aspects spécifiques comme l’impact des galets au 

niveau des attaches des rails, l’usure de ces derniers et celle des galets, la libération ou le 

levage de la charge, etc., des coefficients dynamiques sont appliqués aux valeurs des 

actions statiques précédentes. [4] 

Les coefficients dynamiques utilisés pour les actions verticales sont notés φ1 à φ 4 

La charge roulante est constituée par les réactions verticales et horizontales des galets de 

roulement et, éventuellement, les actions de guidage du pont roulant. 

Ces réactions (Fig.8) dépendent : 

• Du poids du pont roulant, du chariot, de la charge à lever, 

• De l’accélération et de la décélération des mouvements de levage, de 

direction du chariot et de translation du pont roulant, 

• De la marche en crabe du pont roulant, 

• Du choc des galets dus aux joints de rails, 

• De l’arrachement ou du lâché brutal de la charge à lever. 

Qr, max : Charge verticale maximale 

 Poids du pont roulant, du chariot, de la charge à lever. 

 Accélération et décélération des mouvements de levage. 

 Chocs des galets dus aux joints de rails. 

 A l’arrachement ou au lâché brutal de la charge à lever. 

HT : Charge horizontale transversale  

 Accélération et décélération des mouvements de direction du chariot. 

 De la marche en crabe du pont roulant. 

HS, T : Charge horizontale transversale due à la marche en crabe du pont 

 Les écarts de dimension, l'usure et le jeu à l'intérieur du système de guidage 

latéral provoquent la marche en crabe du pont roulant. 

HL : Charge horizontale longitudinale 
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 Accélération et décélération des mouvements de translation du pont roulant. 

Figure IV. 8: Réaction des charges roulantes. [5]  

IV.1.6. Actions horizontales  

Il convient de tenir compte des catégories de forces horizontales suivantes : 

- Celles produites par l’accélération et la décélération du pont lors de ses 

déplacements le long des poutres de roulement ; 

- Celles dues à l’accélération et à la décélération du chariot sur la poutre 

principale du pont ; 

- Celles provoquées par la marche en crabe du pont lors de ses déplacements le 

long de la poutre de roulement ; 

- Les forces de tamponnement liées au déplacement du pont ; 

- Les forces de tamponnement liées au déplacement du chariot. 

Il convient de ne considérer qu'un seul de ces cinq types de forces horizontales en même 

temps. La troisième est généralement supposée être couverte par la cinquième. Les deux 

dernières sont considérées comme des forces accidentelles. 

Les situations suivantes qui prennent en compte les deux premiers types d’actions sont 

généralement celles qui conduisent au dimensionnement de la poutre de roulement. 

IV.1.7. Forces résultant de l’accélération et de la décélération du pont le long de ses 

poutres de roulement  

Elles agissent au niveau de la surface de contact entre le rail et le galet. 

Elles doivent être amplifiées par un coefficient dynamique φ5 dont les valeurs peuvent 

varier de 1,0 à 3,0, la valeur φ5 = 1,5 étant généralement celle à retenir. Ces forces se 

décomposent en forces longitudinales (K1 et K2)  et transversales (HT,1 et HT,2)  

comme montré à la Figure 9. 
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Les forces longitudinales correspondent à la résultante de la force d'entraînement K ; celle-

ci devant être transmise sans glissement par les galets moteurs même lorsque le pont ne 

porte aucune charge. 

La résultante de la force d'entraînement ne passe pas par le centre de gravité « S », ce qui 

engendre un moment dû à la marche en crabe chaque fois que le pont accélère ou freine. 

Ce moment est distribué sur chaque poutre de roulement en fonction de leur distance au 

centre de gravité. 

 

Figure IV. 9: Forces d’accélération et décélération. [5]  

IV.1.8. Forces résultantes de la marche en crabe du pont en relation avec son 

déplacement le long des poutres de roulement  

Les forces décrites ci-dessous sont dues au déplacement oblique du pont quand il est supposé 

en position de crabe, quelle qu’en soit la raison, et lorsqu’il continue à se déplacer 

obliquement jusqu’à ce que le dispositif de guidage vienne en contact avec le bord du rail. 

La force latérale sur le côté du rail augmente jusqu’à atteindre une valeur de pointe « S » et 

c’est sous l’action de cette dernière que le pont revient à une marche normale, du moins 

temporairement. 

Le calcul des forces correspondantes dépend du type de système de guidage (unités à galets 

indépendants ou couplés), de la fixation des galets en fonction des mouvements latéraux et 

de la position du centre instantané de rotation. Tableau 1 

Les forces résultant de la marche en crabe se décomposent en forces longitudinales 

et transversales comme indiqué à la Figure 10. 
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Ces charges s’appliquent au niveau de chaque galet (H S, i, j, k) et une force de 

guidage S 

(Appelée aussi effort de pilotage) agit sur le système. 

Dans les forces H S,i,j,k les indices correspondent à : 

- S pour  « marche en crabe » (skewing en anglais) ; 

- i : pour une poutre de roulement ; 

- j : pour une paire de galets (la valeur 1 correspond au galet le plus éloigné du centre de 

rotation) ; 

- K : pour la direction de la force, L si elle agit longitudinalement ou T si elle agit 

transversalement. 

La force S équilibre la somme des forces transversales 

                                       

 Figure IV. 10: Marche en crabe du pont. [5] 

IV.1.9. Détermination des forces vertical  

1.Pont roulant non chargé  

 

Figure IV. 11: Disposition de charge de l’appareil de levage à vide pour obtenir 

un Chargement minimal sur la poutre de roulement. [5]  
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Avec : [4] 

𝑄𝑟 𝑚𝑖𝑛: est la charge par galet minimale de l'appareil de levage à vide. 

𝑄𝑟 (𝑚𝑖𝑛) : est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage àvide. 

𝛴𝑄𝑟𝑚𝑖𝑛: est la somme des charges minimales 

𝑄𝑟𝑚𝑖𝑛Par poutre de roulement de l'appareil de levage à vide. 

𝛴𝑄𝑟 (𝑚𝑖𝑛): est la somme d'accompagnement des charges minimales 

𝑄𝑟(𝑚𝑖𝑛)Par poutre de roulement de l'appareil de levage à vide. 

𝑄𝑟 ℎ: Masse à lever nominal. 

Qc1,k = φn × QC1 

Qc2,k = φn × QC2 

∑ Qr,(min) =
1

2
× Qc1,k + Qc2,k  

∑ Qr,min =
1

2
×  Qc1,k 

 

a) Group charge 1,2 :  

φ1 = 1.1  

Qc1,k = 1,1 × 70 = 77 KN 

Qc2,k = 1,1 × 14,5 = 15,95 KN 

∑ Qr,(min) =
1

2
× 77 + 15,95 = 54,45 KN    → Qr,(min) = 27,225 KN. 

∑ Qr,min =
1

2
× 77 = 38,5 KN                             → Qr,min = 19,25 KN . 

b) Group charge 3,4,5,6 : 

φ4 = 1.0  

Qc1,k = 1,0 × 70 = 70 KN 

Qc2,k = 1,0 × 14,5 = 14,5 KN 

∑ Qr,(min) =
1

2
× 70 + 14,5 = 49,5 KN    → Qr,(min) = 24,75 KN. 

∑ Qr,min =
1

2
× 70 = 35 KN    → Qr,min = 17,5 KN  
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2.Pont roulant chargé  

 

Figure IV. 12: Disposition de charge de l’appareil de levage à vide pour obtenir 

un Chargement maximal sur la poutre de roulement. [5]  

𝑄𝑟max : est la charge par galet maximale de l'appareil de levage en charge. 

𝑄𝑟(𝑚𝑎𝑥) : est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage en charge. 

∑ 𝑄𝑟 max: est la somme des charges maximales 

𝑄𝑟 max par poutre de roulement de l'appareil de levage en charge. 

∑ 𝑄𝑟 (𝑚𝑎𝑥): est la somme des charges d'accompagnement 

𝑄𝑟(𝑚𝑎𝑥)Par poutre de roulement de l'appareil de levage en charge. 

∑ 𝐐𝐫 𝐦𝐚𝐱 = φn [
Qc1

2
+ Qc (

L − emin

L
)] + φ2 × Qh (

L − emin

L
) 

∑ 𝐐𝐫 (𝐦𝐚𝐱) = φn [
Qc1

2
+ Qc (

emin

L
)] + φ2 × Qh (

emin

L
) 

a)  Group charge 1 :  

φ1 = 1.1  

Qc1,k = 1,1 × 70 = 77 KN 

Qc2,k = 1,1 × 14,5 = 15,95 KN 

φ2 = 1.134        Qh,k = 1,134 × 140 = 158,76 KN 

∑ Qr,(max) =
1

2
× 77 = 38,5 KN    → Qr,(max) = 19,25 KN. 

∑ Qr,max =
1

2
× 77 + 15,95 + 158,76 = 213,21 KN    → Qr,max = 106,60 KN. 

b) Group charge 2 : 

φ1 = 1.1  

Qc1,k = 1,1 × 70 = 77 KN 
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Qc2,k = 1,1 × 14,5 = 15,95 KN 

φ3 = 1.0    

Qh,k = 1,0 × 140 = 140 KN 

∑ Qr,(max) =
1

2
× 77 = 38,5 KN    → Qr,(max) = 19,25 KN. 

∑ Qr,max =
1

2
× 77 + 15,95 + 140 = 194,45 KN    → Qr,max = 97,225 KN. 

c) Group charge ,4,5,6 : 

φ4 = 1.0  

Qc1,k = 1,0 × 70 = 70 KN 

Qc2,k = 1,0 × 14,5 = 14,5 KN 

φ4 = 1.0    Qh,k = 1,0 × 140 = 140 KN 

∑ Qr,(max) =
1

2
× 70 = 35 KN    → Qr,(max) = 17,5 KN. 

∑ Qr,max =
1

2
× 70 + 14,5 + 140 = 189,5 KN    → Qr,max = 94,75 KN  

IV.1.10. Détermination des forces horizontale 

Facture de force K : 

μ : est le coefficient de frottement. 

μ = 0.2 Pour acier sur acier. 

mw = 2 ∶ nombre de systèmes d entrainement à un galet 

K : force d’entrainement (par galet). 

∑ 𝐐 ∗𝐫,𝐦𝐢𝐧=𝐦𝐰. 𝐐𝐫,𝐦𝐢𝐧 = 2 × 17,5 = 35 KN 

𝐊 = 𝐊𝟏 + 𝐊𝟐 = 𝛍. ∑ 𝐐 ∗𝐫,𝐦𝐢𝐧= 0,2 × 35 = 7 KN  

Force longitudinale : 

nr = 2 ∶ nombre de poutre de roulment  

φ5 = 1,5 Coefficient dynamique T2.6 

HL,1 =  H L,2 = 𝑯 𝑳𝒊 𝒏,𝟓 =  𝛗𝟓 ×
𝑲

𝒏𝒓
 

HL,1 =  H L,2 = 1,5.
7

2
= 5,25 KN 

Force transversale : 

ε1 =
∑ Qr,max

∑ Qr
=

189,5

224,5
= 0,84 
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∑ Qr = ∑ Qr,max + ∑ Qr,(max) = 189,5 + 35 = 224,5 KN 

ε2 = 1 − ε1 = 1 − 0.84 = 0.16 

ls = (ε1 − 0,5) × l = 0,34 × 19 = 6,46m 

M = k × ls = 7 × 6,46 = 45,22 KN. m 

HT,1 = φ5. ε2.
M

a
= 1.5 × 0,16

45,22

2,5
= 4,34 KN 

HT,2 = φ5. ε1.
M

a
= 1.5 × 0,84

45,22

2,5
= 22,8 KN 

Forces horizontales dues à la marche en crabe : 

L’angle de marche en crabe α : 

α = αF + αV + α0 ≤ 0,015 rad  

αF =
0,75X

a
=

10

2500
= 0,004 rad  

αV =
y

a
=

0,1 × 55

2500
= 0.0022 rad  

α0 = 0.001 rad  

α = 0.004 + 0.0022 + 0.001 = 0.0072 rad 

-a : est l'espacement des galets de guidage ou des flasques de galets ; 

-b : est la largeur de la tête de rail ; 

-x : est le glissement latéral ; 

-y : est l'usure du rail. 

Le coefficient non positif peut être déterminé d'après : 

f = 0,3(1 − e(−250α)) ≤ 0,3 

f = 0,3(1 − e(−250×0,0072)) = 0,25 ≤ 0,3 

Détermination de la distance h : (Tableau 2.8 [4]) 

-Fixation des galets vis-à-vis des mouvements latéraux fixe/fixe  

-combinaison de paires de galets indépendants IFF 

h =
mε1ε2l2 + ∑ ej

2

∑ ej
 

e1 = 0 ; e2 = a = 2.5m  ; m = 0 pour des paires de galets indépendants  

h =
mε1ε2l2 + ∑ ej

2

∑ ej
=

0 + 2.5²

2.5
= 2.5m 

n = 2 
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Coefficient λ : 

λs,1,l = λs,2,l = 0                                  

λs = 1 −
∑ ej

n. h
= 1 −

2,5

2 × 2,5
= 0,5 

Pour le pair 1 : 

λs,1,1T =
ε2

n
(1 −

e1

h
) =

0,16

2
(1 − 0) = 0,08. 

λs,2,1T =
ε1

n
(1 −

e1

h
) =

0,84

2
(1 − 0) = 0,42. 

Pour la paire 2 :  

λs,1,2T =
ε2

n
(1 −

e2

h
) =

0,16

2
(1 −

2,5

2,5
) = 0. 

λs,2,2T =
ε1

n
(1 −

e2

h
) =

0,84

2
(1 −

2,5

2,5
) = 0. 

-LG 

Hs,1,j,L = f. λs,1,j,l  ∑ Qr = 0 

Hs,2,j,L = f. λs,2,j,l  ∑ Qr = 0 

-LV 

Guide force S 

S = f. λs  ∑ Qr = 0,25 × 0,5 × 224,5 = 28,06 KN. 

La paire 1 : 

Hs,1,1T = f. λs,1,1T ∑ Qr = 0,25 × 0,08 × 224,5 = 4,49 KN 

Hs,2,1T = f. λs,2,1T ∑ Qr = 0,25 × 0,42 × 224,5 = 23,57 KN 

Hs,1T = S − Hs,1,1T = 23,57 − 4,49 = 19,08 KN 

Hs,2T = Hs,2,1T = 19,08 KN  

-paire 2 : 

Hs,1,2T = f. λs,1,2T ∑ Qr = 0,25 × 0 × 224,5 = 0 KN. 

Hs,2,2T = f. λs,2,2T ∑ Qr = 0,25 × 0 × 224,5 = 0 KN. 

Charges horizontales dues aux accélérations ou décélérations du chariot 

Ht,3 = 0,1(14,5 + 140) = 15,45 KN 
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IV.1.11. Excentricité de l'introduction de la charge 

br = c 

e =
1

4
× br =

1

4
× 55 = 13,75 mm 

IV.1.12. Charges de fatigue  [𝟒] 

φfat,1 =
1+φ1

2
= 1.05  Sur le poids propre de l’appareil de levage.   

φfat,1 =
1+φ2

2
= 1,067     Sur la masse à lever. 

∑ φfat,iQmax,i =
1

2
φfat,1 [

Qc1

2
+ Qc2 (

l − emin

l
)] +

1

2
φfat,2Qh (

l − emin

l
) 

 =
1

2
× 1,05 [

70

2
+ 10 (

19

19
)] +

1

2
× 1,067 × 140 ×

19

19
= 98,315 Classe 3  

-Contrainte normales :   Qe = φfat,i. λi. Qmax,i = 0,397 × 98,315 = 39,03 KN 

-Contrainte de cisellement :   Qe = φfat,i. λi. Qmax,i = 0,575 × 98,315 = 56,53 KN 

Tableau IV. 3: Groupes de charges et coefficients dynamique a considéré comme 

une seule action caractéristique induite par l’appareille de levage.   

Groups de charges 1 2 3 4 5 6 

 

Coefficients dynamiques 

𝛗𝟏 = 𝟏, 𝟏 

𝛗𝟐

= 𝟏, 𝟏𝟑𝟒 

𝛗𝟓 = 𝟏, 𝟓 

𝛗𝟏 = 𝟏, 𝟏 

𝛗𝟑 = 𝟏 

𝛗𝟓 = 𝟏, 𝟓 

𝛗𝟏 = 𝟏 

𝛗𝟓

= 𝟏, 𝟓 

 

𝛗𝟒 = 𝟏 

𝛗𝟓

= 𝟏, 𝟓 

 

𝛗𝟒

= 𝟏 

 

𝛗𝟒 = 𝟏 

 

 

Charges 

vertical 

(KN) 

Poids propre de 

l’appareil  

Qr,(min) 27,225 27,225 24,75 24,75 24,75 24,75 

Qr,min 19,25 19,25 17,5 17,5 17,5 17,5 

Poids propre de 

l’appareil et de la 

masse à lever  

Qr,(max) 19,25 19,25 - 17,5 17,5 17,5 

Qr,max 106,6 97,225 - 94,75 94,75 94,75 

 

 

Charges 

horizontal 

(KN) 

Accélération de 

l’appareil de 

levage  

HL,1 5,25 5,25 5,25 5,25 - - 

HL,2 5,25 5,25 5,25 5,25 - - 

HT,1 4,34 4,34 4,34 4,34 - - 

HT,2 22,8 22,8 22,8 22,8 - - 

 

Mise en crabe 

 

HS1,L - - - - 0 - 

HS2,L - - - - 0 - 

HS1,T - - - - 19,08 - 

HS2,T - - - - 19,08 - 

Accélération du 

chariot  

HT,3 - - - - - 15,45 
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IV.2. Calcul de la poutre de roulement  

La poutre de roulement est l’élément porteur longitudinal de la voie du pont (profilé laminé, 

poutre composée à âme pleine, poutre treillis), les poutres de roulement sont des poutres 

simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux. 

Le calcul de la poutre de roulement se fait avec les charges les plus défavorable qui sont 

induit par le pont roulent. 

 

 

Figure IV. 13: Les actions induits par le pont roulant sur la poutre de 

roulement.[5] 

Pour assurer la stabilité et le déplacement du pont avec les différentes charges nous avons 

choisi d’étudie la poutre de roulement à l’aide d’un logiciel qui s’appelle CRANEWAY. 

 

 

Figure IV. 14: Logo de logiciel CRANEWAY Dlubal. [8] 

 

CRANEWAY est un programme qui crée par la société germano-tchèque Dlubal Software 

qui développe des programmes d'ingénierie ce programme permet d’analyser les poutres de 

roulement selon les normes EN 1993-6 :2008-09 (Eurocode 3), DIN 4132 :1981-02 et DIN 
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18800 :1990-11. Lors du calcul, les charges de la grue sont générées sur des distances 

prédéfinies en tant que cas de charge du chemin de roulement de la grue. L'incrément de 

charge pour les grues se déplaçant sur le chemin de roulement peut être réglé 

individuellement comme on a fait dans la partie précédente selon (Eurocode 1).  

CRANEWAY est le logiciel le mieux adapté au calcul des poutres de roulement du pont 

roulant Il nous permet la vérification des poutres à plusieurs travées avec différents types 

d'appui (articulé, libre, latéral à la semelle supérieure ou inférieure, constante de ressort, ...). 

Nous pouvons définir les paramètres de calcul suivants : la géométrie, la classe d'utilisation, 

l'état de charge, le coefficient de majoration dynamique, ... Grâce à une animation 3D du 

déplacement du galet avec les charges défavorables en chaque point de la poutre, une 

simulation réaliste et un contrôle visuel des résultats (efforts internes, analyse de déformation 

et de contrainte, vérification de fatigue, du flambement de plaque et de soudure) vous sont 

accordés. De plus, le résumé succinct de toutes les analyses et des diagrammes de calcul est 

accessible dans la note de calcul claire, lisible et exhaustive.  

IV.2.2. Description de la procédure de calcul de la poutre de roulement avec 

CRANEWAY  

Dans le cadre de calcul d’une poutre de roulement et afin d’assurer des résultats mieux dans 

le but de se confronter à une situation professionnelle concrète. Notre logiciel besoin des 

données de base comme la géométrie, la section et la conception de notre poutre, le 

chargements (les charge les plus défavorables). 

IV.2.3. Les procédures de travail dans logiciel  

Dans cette étape on choisit le matériau avec la classe selon notre choix, et la norme (EN 

1993-6 Union européen / DIN 4132 Allemagne) après on choisit le type de pont roulent selon 

notre cas (pont roulent poser ou suspende). 

On a choisi : 

Norme : EN 1993-6 Union européen 

Matériau : Acier S 275 

Type de pont : pont roulent poser 
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Figure IV. 15: Choix des données de base. [8] 

 

En 2é𝑚𝑒  étape on géométriser la poutre de roulement selon nos donnée d’architecture et on 

définit les types d’appuis, on libérer ou bien bloqué le déplacement, la rotation, et on ajouter 

des raidisseurs selon notre besoin. 

Géométrie : 

Longueur de la poutre : L=12m 

 

Choix de la norme de calcul 
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Figure IV. 16: Géométriser la poutre de roulement. [8] 

 

En 3é𝑚𝑒  étape on choisit la section par tâtonnement de notre profilé (conception choisi), la 

section selon notre cas, la section additionnelle selon notre besoin, et on choisit les 

vérifications additionnelles comme la vérification de la fatigue, et la soudure du rail  

On a choisi : 

Section de la poutre : section laminé HEA 600 

Section du rail : rai SA 55 

Section additionnelle : section soudée en U (UU 150/150/15/18/18/420/8) 

Vérification de la fatigue 
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Figure IV. 17: Choix des sections. [8] 

 

 

Figure IV. 18: Choix de type de section de profilé. [8]  
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Figure IV. 19: Choix de type de section de rail. [8]  

 

 

Figure IV. 20: Choix des paramètres de la section additionnelle. [8]  
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En 4é𝑚𝑒 étape on fait le chargement de la poutre sous les charges maximales vertical (Poids 

propre de l’appareil et de la masse à lever) et horizontal (Accélération de l’appareil de levage, 

Mise en crabe, et Accélération du chariot), aussi en régler plusieurs paramètres comme le 

nombre de grue, le chargement sur deux poutres avec les réaction maximal et minimal ou 

sur une seule poutre avec les réactions maximales seulement, la distance des essieux…etc. 

Les charges et le choix des paramètres : 

 

   Les charges  

Tableau IV. 4: Les charges verticales et horizontales.  

Les charges verticales Les charges horizontales 

QC1.1 = 27,23 KN 

 

QC2.1 = 27.23 KN 

 

HT1.1 = 22,8 KN HT2.1 = 4,34 KN 

HS1.1T = 0 KN HS2,1T = 4,49 KN 

 

QH1.1 = 79,38 KN 

 

 

QH2.1 = 79,38 KN 

 

HS1.2T = 0 KN HS2,2T = 23,57 KN 

HT3.1 = 7,72 KN HT3.2 = 7,72 KN 

HL1.1 = 5,25 KN HL2.1 = 5,25 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 21: Les directions de mouvement et des forces données par 

CRANEWAY. [8] 

 

  Les paramètres  

Chargement a une seule poutre avec 𝐐𝐦𝐚𝐱 

Distance des essieux a=2.5m 

Nombre de grue n=1 
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Figure IV. 22: Chargement de la poutre de roulement. [8]  

Combinaisons de charges 

Logiciel contient plusieurs combinaisons de charge qui respectant plusieurs normes 

Eurocode3 : calcul des structures en acier 

Partie6 : chemin de roulement 

Partie1-1 : règles générale et règles pour les bâtiments 

Partie1-5 : plaque planes 

Partie1-8 : calcule des assemblages  

Partie1-9 : fatigue 

Eurocode0 : base de calcul des structures 

Dans la liste déroulante située sous le tableau Combinaisons de charges, on trouve plusieurs 

combinaisons de charge avec plusieurs facteurs partiels de sécurité (facteur des action 

permanent, des actions variables de grue ; d’autres action variable, et facteur de 

combinaison), aussi on a plusieurs cas de charge comme  

CC1 : poids propre + charge permanant 

CC2 : charge variable additionnelle 

CC3 : Qc 

CC4 : Qc. ᵠ1…etc. 
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Et parmi les combinaisons on trouve les combinaisons suivantes : 

CO1 : ᵞ𝐺CC1 

CO2 :ᵞ𝐺(CC1+CC4)+ᵞ𝑄(CC6+CC8)+ᵞ𝑄0(CC2) 

CO3 : ᵞ𝐺(CC1+CC3)+ᵞ𝑄(CC8)+ᵞ𝑄0(CC2) 

Nous pouvons sélectionner la situation de calcul dont nous souhaitons afficher les 

combinaisons de charges : Résistance, Fatigue, Déformation et Forces d'appui. 

Cette section répertorie tous les cas de charge qui sont utilisés dans la combinaison de charge 

actuelle. 

Cette section répertorie les coefficients partiels de sécurité et les coefficients dynamiques 

ainsi que les charges de la combinaison de charges actuelle.  

On 5é𝑚𝑒 étape on définit le type d’imperfection soit on calculer automatiquement par la 

méthode des valeurs propres ou bien on définir manuellement, aussi on définit la courbe de 

flambement, après on lance le calcule 

IV.2.3. Sommaire des vérifications  

Le tableau ci-dessous regroupe les types de vérification et les résultats calculés par logiciel 

CRANEWAY. 

Tableau IV. 5: Les vérifications de la poutre de roulement 

Type de vérification Barre 

n° 

Position 

X(m) 

Critère de 

vérification 

CO 

détermination 

Analyse de contrainte 1 0 0,693 <1 CO42 

Analyse de déformation 

horizontal 

1 6 617,853 >600 CO45 

Analyse de déformation 

vertical 

1 6 651,652 >600 CO46 

Vérification de la fatigue 2 0.5 0,245 <1 / 

Analyse du voilement de 

plaque 

2 0.5 0,465 <1 / 

Coefficient de la charge 

critique 

1 / 4,275 >1 CO42 

 



 

Université de Blida1 – 2022                                                                                              Page 79 

CHAPITRE IV                                                                                       ETUDE PONT ROULANT 

IV.3. Conclusion 

À travers ce chapitre, qui présente les caractéristiques et le fonctionnement du pont roulant 

en prenant compte les charges soulevées, pour assurer le déplacement et le fonctionnement 

parfait du pont roulent en cas de charge ou non. 

Le logiciel (CRANEWAY) nous a aidée pour vérifier la poutre de roulement parce qu’il fait 

plusieurs   types de vérifications   au temps très court de cela nous permet de vérifie déférents 

choix de chemin de roulement, aussi nous donne des résultats plus précis par rapport au 

calcul manuelle. CRANEWAY utilise plusieurs normes de calculé comme EC 3 ; EC 0 et 

fait le calcul avec multiples combinaisons, itération et cas de charge au même temps et nous 

donne un résumée de toutes les analyses dans une note de calcul claire et lisible. 

On conclut, d’après les calculs faits, que pour assurer un bon fonctionnement du pont roulant 

étudié, le profilé en HEA600 vérifie bien les conditions de résistance et de stabilité de la 

poutre de roulement. 

.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : Etude dynamique et 

sismique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Université de Blida1 – 2022                                                                                              Page 81 

CHAPITRE V                                                                    ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE 

V.1. Introduction   

Vu que l’activité sismique peut se produire à tout moment, provoquant d’importants dégâts 

humains et matériels, les structures doivent être conçues et construites de manière adéquate 

afin de résister à ces secousses sismiques, et ce en respectant les recommandations des 

règlements parasismiques. 

Le but de ce chapitre est de définir un modèle de structure qui vérifie les conditions et critères 

de sécurités imposés par le règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe à 

cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on 

fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème 

pour pouvoir l’analyser. 

 La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel ETABS 2018 qui est 

un logiciel de calcul automatique des structures. 

V.2. Objectif de l’étude sismique 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en 

vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximum lors d’un séisme. 

V.3. Classification selon RPA99v2003  

Pour notre cas, et d’après la classification du RPA, la wilaya de Skikda est classée comme 

une zone de sismicité moyenne ZONE IIa. [10] 

Notre ouvrage est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne Groupe 2, 

« Bâtiment industriel ». 

V.4. Méthode de calcul   

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :  

- Méthode statique équivalente.  

- Méthode d’analyse modale spectrale.  

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions imposées par le règlement, alors 

dans notre cas nous avons choisi d’utiliser la méthode d’analyse modale spectrale. 

V.4.1. La méthode modale spectrale 

 Principe :  

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse 

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

 Analyse spectrale :  

La pratique actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un spectre 

de réponse. 

Toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une structure à une 

accélération dynamique est en fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation naturelle 

(ω) 

Donc pour des par accélérogramme données si on évalue les réponses maximales en 

fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre 

de réponse et qui aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.  

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 
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Figure V. 1: Spectre de réponse. [𝟏𝟏] 

 

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003. 

ŋ : facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement (tableau 4.3) RPA99/V2003. 

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4). 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003. 

Résultante des forces sismiques de calcul :  

L’une des premières vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative à la 

résultante des forces sismiques.  

En effet la résultante des forces sismiques à la base « Vt » obtenue par combinaison des 

valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,) dans le rapport : 

r = 
0.8V

Vt
 

V.4.2. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalent   

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

V = 
𝐴 ×𝐷 ×𝑄 

𝑅
 x w  
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Avec :  

A : coefficient d’accélération de zone  

     Zone sismique IIa  

 A = 0.15  

     Groupe d’usage 2  

 

D : Facteur d’amplification dynamique. 

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (η) 

et de la période fondamentale de la structure (T). 

 

T1, T2 : périodes caractéristiques associée à la catégorie du site est donnée dans le tableau 

4.7 [10]. 

 

 T1 = 0.15 sec 

Catégorie S3 : site meuble →  

 T2 = 0.5 sec 

 

η = √7/(2 + 𝜉) ≥ 0,7  

Avec 𝜉 = 4% (Portique en acier leger) η =1.08 (Tableau 4.2 [10]). 

 

- Estimation de la période fondamentale de la structure :  

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.  

Les formules empiriques à utiliser selon les RPA99/version 2003 sont : 

T = min ( 𝐶𝑇. ℎ𝑁
3/4

 ; 0,09 ℎ𝑁/√𝐷𝑥,𝑦 )  

CT = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, 

des palées triangulées et des murs en maçonnerie). 

hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

hN = 10.82 m  
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D : Est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré. 

 

  Dx = 40 m 

  Dy = 72 m 

 

T = 𝐶𝑇. ℎ𝑁
3/4

 = 0.05. 10.823/4 → T = 0.298 sec 

 

Suivant la direction X-X : Tx = 
0.09 ×10.82

√40
 = 0.153 sec  

Suivant la direction Y-Y : Ty = 
0.09 ×10.82

√72
 = 0.114 sec  

Le choix de la période de calcul de l’effort tranchant à la base est choisi comme suit : [10] 

 

 

R : Coefficient de comportement. 

L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit dans les règles et les méthodes 

de calcul par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient 

de comportement R qui est un paramètre qui reflète la ductilité de la structure ; il dépend du 

système de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) [10]. 

 

R = 2  

Q : Facteur de qualité. 

La valeur de Q déterminée par la formule :  

𝑄=1+Σ𝑃𝑞 

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

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [10]. 
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Tableau V. 1: Valeurs du facteur de qualité. 

Les conditions Suivant X Suivant Y 

1.Condition minimale sur les files de contreventements 0,05 0 

2. Redondance en plan 0 0 

3. Régularité en plan 0 0 

4. Régularité en élévation 0,05 0,05 

5. Contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6. Contrôle de la qualité d’exécution 0 0 

 Pqx = 1,1 Pqy =1,05 

 

Tableau V. 2: Caractéristique de la force sismique.  

Paramètres Notations Justifications Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A Zone IIa et Groupe 2 0,15 

Pourcentage d’amortissement critique ξ Portique en acier 

léger 

4% 

Facteur de correction d’amortissement η √7/(2 + 𝜉) ≥ 0,7 1,08 

Catégorie de sol 
T1 

Site meuble 
0,15 

T2 0,50 

Choix de la période fondamentale 
1,3T  

𝐶𝑇. ℎ𝑁
3/4

 

0,09 ℎ𝑁/√𝐷𝑥,𝑦 

0,387 

1,3Tx 0,199 

1,3Ty 0,148 

Facteur de qualité 
Pqx 

1 + 
6
∑
1

 P𝑞 
1,1 

Pqy 1,05 

Coefficient de comportement de la 

structure 

R 
Min (4 ; 2) 

2 

V.4.3. Modèle 1 

Pour ce modèle on a proposé une nouvelle disposition des contreventements et on a gardé 

les mêmes sections telles que le modèle précédent :  
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Tableau V. 3: Eléments constituant la structure. 

Eléments de la structure Profilés 

Poteau (9,5m) HEA 400 

Poteau (3m) HEA 260 

Traverse (toiture à deux versant)  IPE 400 

Traverse (toiture un seul versant) IPE 270 

Contreventement (parois vertical) 2UPN 220 

Contreventement (toiture) L150*15 

Panne (toiture à deux versant) IPE 240 

Panne (toiture un seul versant) IPE 220 

Poutre chemin de roulement HEA 600 

Potelet IPE 140 / IPE 330 

Sablière HEA 200 

Les lisse de bardage de long pan IPE 270 

Les lisse de bardage de pignon IPE 180 

Corbeau HEA 400 

 

 

 

  

Figure V. 2: Modèle final « Vue en 3D ».  [𝟕] 

 

HEA450 

HEA600 

IPE400 

HEA260 

IPE240 

IPE220 

L150x15 

2UPN220 

IPE270 

IPE330 

HEA200 

IPE140 
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V.4.3.1. Caractéristique dynamique propre du modèle 

Tableau V. 4: Participation massique du modèle final.  [𝟕] 

Case Mode Période UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 

Modal 1 0,734 0,5934 0 0 0,5934 0 0 

Modal 2 0,733 0,0008 0 0 0,5943 0 0 

Modal 3 0,71 0,0208 0 0 0,6151 0 0 

Modal 4 0,589 0,1616 0 0 0,7766 0 0 

Modal 5 0,44 0 0,0941 0 0,7766 0,0941 0 

Modal 6 0,392 0 0,0604 0 0,7766 0,1545 0 

Modal 7 0,327 0 0,0252 0 0,7766 0,1797 0 

Modal 8 0,235 0 0,3629 0 0,7766 0,5426 0 

Modal 9 0,228 0,0045 0 0 0,7811 0,5426 0 

Modal 10 0,172 0,1783 0,000001592 0 0,9594 0,5426 0 

Modal 11 0,17 0,000002591 0,114 0 0,9594 0,6566 0 

Modal 12 0,117 0,0357 0 0 0,9951 0,6566 0 

Modal 13 0,082 0 0,2728 0 0,9951 0,9293 0 

Modal 14 0,054 0,0038 0,000002289 0 0,9989 0,9293 0 

 

D’après l’analyse dynamique de la structure on obtient : 

- Une période fondamentale : T= 0.73 sec. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 13ème mode. 

V.4.3.2. Choix de la période fondamentale de la structure 

- Sens X-X :  TAnalytique= 0.73 Sec > 1,3TEmpirique= 1,3 x 0,153 = 0,199 Sec   

                     Alors la période adoptée est T= 1,3TEmpirique= 0,199 Sec 

- Sens Y-Y :  TAnalytique= 0.73 Sec ˃ 1,3TEmpirique= 1,3 x 0,114 = 0,148 Sec   

                      Alors la période adoptée est T= 1,3TEmpirique= 0,148 Sec. 

V.4.3.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D 

- Sens X-X :  T = 0,199 Sec < 0,5   →   Dx = 2,5 x 1,08 = 2,7 

- Sens Y-Y :  T = 0,148 Sec < 0,5   →   Dy = 2,5 x 1,08 = 2,7 

                                   𝐃𝐱 = 2.7      et     𝐃𝐲= 2,7 
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V.4.3.4. Vérification de l’effort tranchant à la base 

                       V= 
A x D x Q

R
 W 

                                                       W= 3623,06 KN  

D’après ETABS on obtient :          Vdyn.
x = 466 KN  

                                                       Vdyn.
y = 455,36 KN 

 

     Vstq.
x  = 

0,15 x 2.7 x 1,10 x 3623,06 

2
  = 807 KN                  →    0,8 Vstq.

x = 645,6 KN 

     Vstq.
y  = 

0,15 x 2,7 x 1,05 x 3623,06    

2
 = 770,35 KN            →    0,8Vstq.

y  =  616,28 KN 

  0,8 Vstq.
x = 645,6 KN   >   Vdyn.

x = 466 KN                  →    𝐑𝐱 = 1,385 > 1,0 

  0,8 Vstq.
y = 616,28 KN   >   Vdyn.

y = 455,36 KN           →   𝐑𝐲 = 1,353 > 1,0  

On à la force de séisme statique supérieure à la force dynamique alors on doit majorer la 

force de séisme dans logiciel ETABS dans le sens (x-x) à 38,5% et dans le sens (y-y) à 35%. 

V.4.3.5. Vérifications des déplacements 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :[10] 

𝛿𝐾 = 𝑅. 𝛿𝑒𝐾  

δk : Déplacement dû aux forces sismiques  

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. 

Avec : 

 𝛿𝑒𝐾 : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris l’effet de torsion) ; 

 𝑅 : coefficient de comportement, R=2 . [10] 

Tableau V. 5: Vérification de déplacement relatif dans le sens (x-x) 

Hauteur 

(m) 
𝛿𝑒k 

(mm) 

𝛿 K 

(mm) 

∆K 

(mm) 
Condition 

 

9,5 50,35 100,7 95 Non Vérifier 

 

Le déplacement relatif de Ex dans les sens (x-x) est n’est pas vérifié donc on augmente la 

section des poteaux (HEA450).  
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V.4.4. Modèle final 

V.4.4.1. Caractéristique dynamique propre du modèle final 

Tableau V. 6: Participation massique du modèle final.  [𝟕] 

Case Mode Période UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

Modal 1 0,684 0,592 0 0 0,592 0 0 

Modal 2 0,683 0,0012 0 0 0,5933 0 0 

Modal 3 0,664 0,0248 0 0 0,618 0 0 

Modal 4 0,55 0,1622 0 0 0,7802 0 0 

Modal 5 0,402 0 0,0841 0 0,7802 0,0841 0 

Modal 6 0,366 0 0,0408 0 0,7802 0,125 0 

Modal 7 0,314 0 0,054 0 0,7802 0,179 0 

Modal 8 0,233 0 0,3747 0 0,7802 0,5537 0 

Modal 9 0,204 0,0042 0 0 0,7844 0,5537 0 

Modal 10 0,165 0 0,1114 0 0,7844 0,6651 0 

Modal 11 0,152 0,1756 0 0 0,96 0,6651 0 

Modal 12 0,104 0,0354 0,00000252 0 0,9955 0,6651 0 

Modal 13 0,08 6,667E-07 0,268 0 0,9955 0,9331 0 

Modal 14 0,049 0,0033 0,00002503 0 0,9988 0,9331 0 

 

D’après l’analyse dynamique de la structure on obtient : 

- Une période fondamentale : T= 0.68sec. 

- La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 13ème mode. 

V.4.4.2. Choix de la période fondamentale de la structure 

- Sens X-X :  TAnalytique= 0.68 Sec > 1,3TEmpirique= 1,3 x 0,153 = 0,199 Sec   

                     Alors la période adoptée est T= 1,3TEmpirique= 0,199 Sec 

- Sens Y-Y :  TAnalytique= 0.68 Sec ˃ 1,3TEmpirique= 1,3 x 0,114 = 0,148 Sec   

                      Alors la période adoptée est T= 1,3TEmpirique= 0,148 Sec. 

V.4.4.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D 

- Sens X-X :  T = 0,199 Sec < 0,5   →   Dx = 2,5 x 1,08 = 2,7 

- Sens Y-Y :  T = 0,148 Sec < 0,5   →   Dy = 2,5 x 1,08 = 2,7 

                                   𝐃𝐱 = 2.7      et     𝐃𝐲= 2,7 
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V.4.4.4. Vérification de l’effort tranchant à la base 

                       V= 
A x D x Q

R
 W 

                                                       W= 3643 KN  

D’après ETABS on obtient :          V𝑑𝑦𝑛.
x =490,25 KN  

                                                       V𝑑𝑦𝑛.
y = 461,65 KN 

 

     V𝑠𝑡𝑞.
x  = 

0,15 x 2.7 x 1,10 x 3643 

2
  = 811,48 KN                  →    0,8 V𝑠𝑡𝑞.

x = 649,18 KN 

     V𝑠𝑡𝑞.
y  = 

0,15 x 2,7 x 1,05 x 3643   

2
 = 774,59 KN                  →    0,8V𝑠𝑡𝑞.

y  =  619,67 KN 

  0,8 V𝑠𝑡𝑞.
x = 649,18 KN   >   V𝑑𝑦𝑛.

x = 490,25 KN                  →     𝑹𝐱 = 1,324 > 1,0 

  0,8 V𝑠𝑡𝑞.
y = 619,67 KN    >   V𝑑𝑦𝑛.

y = 461,65 KN                 →     𝑹𝐲 = 1,342 > 1,0 

On à la force de séisme statique supérieure à la force dynamique alors on doit majorer la 

force de séisme dans logiciel ETABS dans le sens (x-x) à 32,4% et dans le sens (y-y) à 

34,2%.  

V.4.4.5. Vérifications des déplacements 

Tableau V. 7: Vérification de déplacement relatif dans le sens (x-x) 

Hauteur 

(m) 
𝛿𝑒k 

(mm) 

𝛿K 

(mm) 

∆K 

(mm) 
Condition 

 

9,5 44,06 88,12 95 Vérifier 

 

Figure V. 3: Déplacement absolu sens X-X. [𝟕] 
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Tableau V. 8: Vérification de déplacement relatif dans le sens (y-y) 

Hauteur 

(m) 
𝛿𝑒k 

(mm) 

𝛿 K 

(mm) 

∆K 

(mm) 
Condition 

 

9,5 12,33 24,66 95 Vérifier 

 

Tableau V. 9: Réaction à la base [𝟕] 

 

D’après les résultats finals des réactions à la base obtenue par logiciel on a constaté que dans 

le sens : 

(X-X) R vent W1   >>> R séisme   

(Y-Y) R séisme Ey >>> R vent 

V.5. Conclusion  

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de le hangar à Skikda un modèle 3D en 

éléments finis a été construit. Ce modèle a servi de base pour élaborer le calcul sismique. La 

vérification de la période fondamentale de la structure par rapport à la période empirique 

donnée par le « RPA » est satisfaite. De plus la résultante des forces sismiques à la base 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des 

forces sismiques. 

 

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ

kN kN kN

Dead LinStatic 0 0 3542,3133

Live LinStatic -11,8 -21 251,7

Ex LinRespSpec Max 649,0933 0,6841 0

Ey LinRespSpec Max 0,969 619,5406 0

sn LinStatic 0 0 259,2

w1 LinStatic -970,0381 0 -2467,4552

w2 LinStatic 0 -410,115 -2530,088

G+0.4Q Combination -4,72 -8,4 3642,9933
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VI.1. Introduction  

Les éléments structuraux constituent l’ossature principale du hangar objet de notre étude. Ils 

représentent les éléments porteurs tel que les portiques (poteaux & traverses) ainsi que les 

éléments de stabilisation tel que les contreventements. 

Vue la complexifié d’étudier ce genre de structure en utilisant les méthodes conventionnelles 

de résistance des matériaux, un model numérique à éléments finis a été créé dans le logiciel 

ETABS. Ce model nous a permis d’effectuer une analyse globale de la structure pour la 

détermination des efforts internes et des déformations. 

VI.2. Vérification des poteaux (HEA450) 

On doit vérifier notre poteau qui est soumis à la flexion composée à l’ELU, et on prend en 

considération le risque de déversement. 

Les différentes sollicitations doivent être combinées dans les cas les plus défavorables, qui 

sont : 

Cas 1 : NsdMAX ; Mysd et Mzsd correspondant.  

Cas 2 : MysdMAX ; Nsd et Mzsd correspondant. 

Cas 3 : MzsdMAX ; Mysd et Nsd correspondant. 

Tableau VI. 1: Caractéristique du poteau HEA450 

 

Profilé 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

(Kg/m) 

A 

(cm²) 

h 

(mm) 

b 

(mm) 

tf 

(mm) 

tw 

(mm) 

d 

(mm) 

iy 

(cm⁴) 

iz 

(cm⁴) 

Wply 

(cmᵌ) 

Wplz 

(cmᵌ) 

iy 

(cm) 

iz 

(cm) 

HEA 

450 
124,8 178 440 300 21 11,5 344 63720 9465 3216 965,5 18,92 7,29 

VI.2.1. Vérification de la section à la résistance  

La vérification se fait sur VsdzMAX = 117,83 KN 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut-être négligée. 

Classe de la section : 

ε = √
235

fy
= √

235

275
= 0,92 
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Classe de la semelle : (semelle comprimé) 

c

tf
=

b
2
tf

=
150

21
= 7,14 ≤ 10ε = 9,2 → classe 1. 

Classe de l’âme : (âme fléchie) 

c

tw
=

d

tw
=

344

11,5
= 29,91 < 38ε = 34,96 → classe 1. 

La section est de classe 1. 

Incidence de l’effort tranchant  

 Si : Vsd ≤ 0,5Vplrd   Il n’a pas d’interaction 

Vsdz = 117,83 KN  

Avz = 65,78 cm² 

Vplrdz =
Avz×(

fy

√3
⁄ )

1,1
= 949,45 KN  

Vsdz = 117,83kn ≤ Vplrdz = 949,45 KN           c.v 

Vsdz = 117,83kn ≤ 0,5Vplrdz = 474,73 KN      c.v 

VI.2.2. Vérification de l’élément aux instabilités  

𝟏𝐞𝐫cas : NsdMAX ; Mysd et Mzsd correspondant.  

Exemple de calcul 

NsdMAX = 524,25 KN ; Mysd = 121,2 KN. m      et Mzsd = 0,37 KN. m 

VI.2.2.1. Vérification de l’élément vis-à-vis le flambement 

Les éléments qui sont soumis à la flexion composée doivent êtres vérifier la condition 

suivante : 

Nsd

xMIN × Nplrd
+

Ky × Mysd

Mply.rd
+

Kz × Mzsd

Mplz.rd
< 1  

Calcul de longueur de flambement 
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Figure VI. 1: Facteur de distribution des poteaux continus. [𝟓] 

Pour un mode d’instabilité a nœuds fixe on a 

Lf

L0
 = 0,5+0,14(η1+η2)-0,055(η1. η2)² 

Avec : 

η1 =
KC + KC1

KC + KC1 + K11 + K12
 

η2 =
KC + KC2

KC + KC2+K21 + K22
 

KC1 et KC2 La rigidité des poteaux adjacents 

Kpij La rigidité des poutres associe au nœud considéré 

Sens-(y-y) 

KC =
63720

432
= 147,5 cm3 

KC1 =
63720

518
= 123,01 cm3 

K11 =
5790 × 1,5

1009
= 8,61cm3 

K12 = K21 = K22 = KC2 = 0 

η1 =
147,5 + 123,01

147,5 + 123,01 + 8,61
= 0,969 

η2 =0   (encastrement)  
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Lf

L
 = 0,5+0,14(0,969) = 0,636                                     

Lfy = 0,636×4,32=2,75 m  

Pour un mode d’instabilité a nœuds déplaçables on a : [3] 

Lf

L0
 =(

1−0,2(η1+η2)−0,12(η1.η2)

1−0,8(η1+η2)+0,60(η1.η2)
)0,5 

Sens -(z-z) 

KC =
9465

432
= 21,91 cm3 

KC1 =
9465

140
= 67,61 cm3 

K11 = K12 =
3692 × 0,75

1200
= 2,31cm3 

K21 = K22 = KC2 = 0 

η1 =
21,91 + 67,61

21,91 + 67,61 + 2,31 + 2,31
= 0,951 

η2 =0   (encastrement)  

Lf

L0
 =(

1−0,2(0,951)

1−0,8(0,951)
)0,5 = 1,84                                         

Lfz = 1,84×5,18=7,95m  

Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement Ӽmin: 

Ӽmin = Min(Ӽy; Ӽz) 

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

βA=1 (classe1,2,3) 

λ1 = π√
E

fy
= 93,9ε    Et       ε = √

235

fy
= √

235

275
= 0,92      λ1 = 86,8 

λy =
lfy

iy
=

275

18,92
= 14,53  

λy̅ = [
λy

λ1
] [βA]0,5 =

14,53

86,8
× 1 = 0,17 < 0,2 pas de risque de flambment 

φy = 0,5(1 +∝y (λy̅ − 0,2) + λy
2̅) 

Ӽy =
1

φy + (φy
2 − λy̅

2
)0,5

 

Ӽy = 1 
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Flambement par rapport à l’axe fort z-z’ (hors du plan du portique) : 

λz =
lfz

iz
=

795

7,29
= 109,05 

λz̅ = [
λz

λ1
] [βA]0,5 =

109,05

86,8
× 1 = 1,26 > 0,2 il y a risque de flambment 

Courbe de flambement :  

h

b
=

440

300
= 1,47 > 1,2 ; Axe de flambement z − z ‘ → courbe de flambement b ;  

αz = 0,34 

φz = 0,5(1 +∝z (λz̅ − 0,2) + λz
2̅) = 0,5(1 + 0,34(1,26 − 0,2) + 1,262) = 1,47 

Ӽz =
1

1,47 + (1,472 − 1,262)0,5
= 0,45 

Ӽmin = min(Ӽy; Ӽz) = min(1 ; 0,45) = 0,45 

 

Calcul des coefficient K : 

Ky = 1 −
μy×Nsd

Xy×Afy
         avec      Ky ≤ 1,5  

βMy = 1,8 − 0,7Ѱ      avec      Ѱ =
Mmin

Mmax
  

Ѱ =
4,2

121,2
= 0,03 

βMy = 1,8 − (0,7 × 0,03) = 1,78       

μ𝐲 = λy̅(2βMy − 4) +
Wply − Wely

Wely
= 0,17(2 × 1,78 − 4) +

3216 − 2896

2896
= 0,04 ≤ 0,9 

Ky = 1 −
0,04 × 524,25

1 × 178 × 27,5
= 1      

Kz = 1 −
μz×Nsd

Xz×Afz
       avec      Kz ≤ 1,5    

βMz = 1,8 − 0,7Ѱ         avec      Ѱ =
Mmin

Mmax
 

Ѱ =
−0,37

1,049
=0,35 

βMz = 1,8 − (0,7 × 0,35) = 2,05 

μ𝐳 = λz̅(2βMz − 4) +
Wplz × Welz

Welz
= 1,26(2 × 2,05 − 4) +

965,5 − 631

631
= 0,65 

Kz = 1 −
(0,65) × 524,25

0,45 × 178 × 27,5
= 0,85    

Nplrd =
A × fy

ɣm1
=

178 × 10−4 × 275 × 103

1,1
= 4450 KN 
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Mplyrd =
wply × fy

ɣm1
=

3216 × 10−6 × 275 × 103

1,1
= 804 KN. m 

Mplzrd =
wplz × fy

ɣm1
=

965,5 × 10−6 × 275 × 103

1,1
= 241,375 KN. m 

524,25

0,45 × 4450
+

1 × 121,2

804
+

0,83 × 0,37

241,375
= 0,2 < 1  

VI.2.2.2. Vérification de l’élément vis-à-vis le déversement 

Les éléments qui sont soumis à la flexion composée doivent êtres vérifier la condition 

suivante : [3] 

Nsd

Xz × Nplrd
+

KLT × Mysd

XLTMply.rd
< 1 

 

Calcul l’élancement réduit vis-à-vis du déversement λlt
̅̅ ̅ 

λLT
̅̅ ̅̅ =

λlt

λ1
× βw

0,5
   avec λ1 = 86,8 

βw = 1 Pour les sections de classe 1 et 2 

λLT =
lz iz⁄

C1
0.5 (1 +

1
20 (

lz iz⁄
h tf⁄ ) ²)

0.25 =
795 7,29⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
795 7,29⁄
440 21⁄ ) ²)

0.25 = 82,75 

λLT
̅̅ ̅̅ =

82,75

86,8
× 10,5 = 0,95 > 0,4  risque de déversement 

∝LT= 0,21 Section laminée. 

φLT = 0,5(1 +∝lt (λlt
̅̅ ̅ − 0,2) + λlt

2̅̅ ̅) = 0,5(1 + 0,21(0,95 − 0,2) + 0,952) = 1,03 

XLT =
1

1,03 + (1,032 − 0,952)0,5
= 0,70 ≤ 1. 

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie  

βMLT = 1,3 

μLT = 0,15 × λz̅ × βMLT − 0,15 = 0,15 × 1,26 × 1,3 − 0,15 = 0,09 < 0,9 

KLT = 1 −
μlt × Nsd

Xz × A × fy
= 1 −

0,09 × 524,25

0,45 × 178 × 27,5
= 0,98  

524,25

0,45 × 3975
+

0,98 × 121,2

0,70 × 804
= 0,47 < 1    c. v 
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Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus 

défavorables regroupé dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau VI. 2: Effort interne sous 𝐍𝐬𝐝𝐌𝐀𝐗 pour chaque poteau 

Poteau Combinaison NsdMAX (KN) Mysd (KN.m) Mzsd (KN.m) 

5,18 1,35G+1,5Q 480,91 42,65 1,11 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le flambement. 

Tableau VI. 3: Vérification de poteau vis-à-vis le flambement 

Flambement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

flambement 

Les coefficients Valeur 

final 

Condition 

≤1 
Lfy Lfz xmin ky kz 

5,18 HEA450 3,7 5,2 0,71 1 1,01 0,13 Vérifie 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le déversement. 

Tableau VI. 4: Vérification de poteau vis-à-vis le déversement 

Déversement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

déversement 

Les coefficients Valeur 

final 

Condition 

≤1 
Lfz λLT

̅̅ ̅̅  XLT KLT xz 

5,18 HEA450 5,2 0,69 0,85 0,99 0,71 0,21 Vérifie 

 

𝟐é𝐦𝐞cas :  Mysdmax ; Nsd et Mzsd correspondant. 

Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus 

défavorables regroupé dans le tableau ci-dessous. 

Tableau VI. 5: Effort interne sous 𝐌𝐲𝐬𝐝𝐌𝐀𝐗 pour chaque poteau 

Poteau Combinaison Nsd (KN) MysdMAX (KN.m) Mzsd (KN.m) 

4,32 G+Q+1,2Ex 364,43 327,33 0,24 

5,18 G+Q+1,2Ex 67,380 252,16 0,19 
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le flambement. 

Tableau VI. 6: Vérification de poteau vis-à-vis le flambement 

Flambement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

flambement 

Les coefficients  

Valeur 

final 

 

Condition 

≤1 Lfy Lfz xmin ky kz 

4,32 HEA450 2,75 7,95 0,45 1 1,10 0,45 Vérifie 

5,18 HEA450 3,70 5,20 0,71 1 0,99 0 ,33 Vérifie 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le déversement. 

Tableau VI. 7: Vérification de poteau vis-à-vis le déversement 

Déversement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

déversement 

Les coefficients  

Valeur 

final 

 

Condition 

≤1 Lfz λLT
̅̅ ̅̅  XLT KLT xz 

4,32 HEA 

450 

7,95 0,95 0,70 0,98 0,45 0,76 Vérifie 

5,18 HEA 

450 

5,2 

 

0,69 

 

0,85 

 

1,00 

 

0,71 0,39 Vérifie 

 

𝟑é𝐦𝐞cas :  Mzsdmax ; Nsd et Mysd correspondant. 

Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus 

défavorables regroupé dans le tableau ci-dessous. 

Tableau VI. 8: Effort interne sous 𝐌𝐳𝐬𝐝𝐌𝐀𝐗 pour chaque poteau 

Poteau Combinaison Nsd (KN) Mysd 

(KN.m) 

MzsdMAX 

(KN.m) 

4,32 1,35G+1,33Q+1,33Sn+1,33W1 60,69 34,48 15,30 

5,18 1,35G+1,33Q+1,33Sn+1,33W1 53,99 49,14 16,74 
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le flambement. 

Tableau VI. 9: Vérification de poteau vis-à-vis le flambement 

Flambement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

flambement 

Les coefficients  

Valeur final 

 

Condition 

≤1 Lfy Lfz xmin ky kz 

4,32 HEA450 2,75 7,95 0,45 1 1,05 0,12 Vérifie 

5,18 HEA450 3,70 5,20 0,71 1 0,99 0,14 Vérifie 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-à-

vis le déversement. 

Tableau VI. 10: Vérification de poteau vis-à-vis le déversement 

Déversement 

 

Poteau 

 

Profilé 

Longueur de 

déversement 

Les coefficients  

Valeur 

final 

 

Condition 

≤1 Lfz λLT
̅̅ ̅̅  XLT KLT xz 

4,32 HEA 

450 

7,95 0,95 0,70 1 0,45 0,09 Vérifie 

5,18 HEA 

450 

5,2 

 

0,69 0,85 1 0,71 0,09 Vérifie 

 

VI.3. Vérification des traverses (IPE400)  

Après plusieurs essais et vérification sur le logiciel ETABS, le profilé IPE400 

résiste aux sollicitations qui lui sont appliquées. 

VI.3.1. Charges repaires sur la traverse  

- Poids des pannes  

- Poids propre de la traverse  

- Charge d'entretien 
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Figure VI. 2: Travers la plus sollicité. [𝟔] 

VI.3.2. Efforts sollicitant 

Les efforts les plus défavorables de l’élément à l’aide du logiciel ETABS, La 

vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité sous la combinaison 

(G+Q +1,2Ex). 

My.sd = −271,33 KN. m 

N.sd = −76,18 KN  

VI.3.3. Classe de la section transversale 

Classe de l'âme : (flexion composée) 

∝ =  
1

d
 (

d − dc

2
) ≤ 1 

dc =
N.sd

tw × fy
=

76,18

0,86 × 27,5
= 3,22 

∝ =  
1

33,1
 (

33,1−3,22

2
) = 0,45 ≤ 1    ∝ > 0,5 
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Pour la section de classe01 : 

d

tw
≤

396ε

(13α − 1)
 

33,1

0,86
≤

396 × 0,924

(13 × 0,45 − 1)
 ;     38,48 ≤ 75,44   l′âme est de Classe 1 . 

Classe de la semelle : (comprimée) 

c

tf
=

b
2
tf

=
90

13,5
= 6,67 ≤ 10ε  semelle est de classe 1. 

Donc La section IPE400 est de classe 1 

VI.3.4. Vérification de la résistance à la flexion composée 

Mply.rd =
Mply(n − 1)

(1 − 0,5a)
 

n =
N.sd

Nplrd
=

76,18

2116
= 0,03 

Mply =
Wply × fy

1,1
=

1307 × 27,5

1,1
= 326,75 KN. m 

Nplrd =
A × fy

ɣm1
=

84,64 × 27,5

1,1
= 2116 KN 

a =
(A − 2btf)

A
=

84,64 − 2 × 180 × 13,5

84,64
= 0,42 < 0,5 

Mply.rd =
326,75(1 − 0,03)

(1 − 0,5 × 0,42)
= 408,23 KN. m 

My.sd = 269,6 KN. m ≤ Mply.rd = 400,78 KN. m            

La condition de résistance est vérifiée 

VI.3.5. Vérification de flambement 

Classe de la section : d’après le tableau des profilés (classe 1) On a Mz.sd = 0 

Nsd

xMIN × Nplrd
+

Ky × Mysd

Mply.rd
+

Kz × Mzsd

Mplz.rd
≤ 1  

λy  =
 lcr, y 

iy
 =  

1008

16,55
 =  60,90 
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λZ  =
 lcr, z 

iz
 =  

160

3,95
 =  40,5 

λ1 =  93,9ε =  93,9 × 0,924 = 86,76 

λy̅ =
λy

λcr
× √βw = 0,70 > 0,2 il y a un risque de flambement 

λz̅ =
λz

λcr
× √βw = 0,47 > 0,2 il y a un risque de flambement 

Pour un IPE400 : 

h = 400 mm ; b = 180 mm ; tf = 13 ,5 mm  

h/b = 2,23 >1.2 et tf = 13,5 mm < 40 mm 

D’après le tableau 5.5.3 [3]  

Axe-Y-Y : courbe à 𝛼𝑦 = 0.21 

Axe-Z-Z : courbe b 𝛼𝑧 = 0.34 

Xy =
1

φy + [φy2 − λy̅
2

]
0,5 

φy = 0,5(1 +∝y (λy̅ − 0,2) + λy
2̅)  

φy = 0,5[1 + 0,21(0,7 − 0,2) + 0,7²] = 0,80 

Xy =
1

0,80 + [0,80² − 0,7²]0,5
= 0,84 < 1 

φz = 0,5[1 + 0,34(0,47 − 0,2) + 0,47²] = 0,65 < 1 

XZ =
1

0,65 + [0,65² − 0,47²]0,5
= 0,90 < 1 

Xmin =  min (0.84 ;  0.90)  =  0.84 

 

Facteur d’amplification : 

Ky = 1 −
μy × Nsd

Xy × Nplrd
        et Ky ≤ 1. 

βMy =  βmq = 1,3  (Charge de vent uniformément répartie). [12] 

μy = λy̅(2 × βMy − 4) +
Wply − Wely

Wely
 

μy = 0,7(2 × 1,3 − 4) +
1307 − 1156

1156
= −0,85 < 0,9 
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Ky = 1 −
−0,85 × 76,18 × 103

0,84 × 2116000
= 1,03 < 1,5 

76,18

0,84 × 21160
+

1,03 × 271,33 × 106

1307 × 103 × 275
= 0,78 ≤ 1      C. V 

VI.3.6. Vérification de déversement 

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de déversement mais la 

semelle inférieure est comprimée sous l’effet de soulèvement du vent, donc il y a un risque 

de déversement (Mzsd = 0). [3] 

Nsd

Xz × Nplrd
+

Klt × My.sd

Xlt × Wply × fy
+ 0 ≤ 1 

λLT =
lz iz⁄

C1
0.5 (1 +

1
20

 (
lz iz⁄
h tf⁄ ) ²)

0.25 

λLT =
160 3,95⁄

1,1320,5 (1 +
1

20 (
160 3,95⁄
40 1,35⁄ ) ²)

0.25 = 37,23 

λLT
̅̅ ̅̅ =

37,23

86,76
= 0,42 > 0,4          il y a risque de déversement          

XLT =
1

φlt + [φlt2 − λLT²]0,5
≤ 1 

φlt = 0,5 × [1 + α(λLT
̅̅ ̅̅ − 0,2) + λLT

̅̅ ̅̅ ²]      

αLT = 0,21   Pour les profils laminés. 

φlt = 0,5 × [1 + 0,21(0,42 − 0,2) + 0,42²] = 0,61      

XLT =
1

0,61 + [0,612 − 0,42²]0,5
= 0,95 ≤ 1    

XZ = 0,90 

KLT = 1 −
μLT × Nsd

XZ × A × fy
        et KLt ≤ 1 

μLT = 0,15 × λLT
̅̅ ̅̅ × βMLT − 0,15 

μLT = 0,15 × 0,42 × 1,3 − 0,15 = −0,07 ≤ 0,9 

KLT = 1 −
−0,07 × 76,18

0,90 × 84,64 × 27,5
= 0,99 ≤ 1 

76,18 × 103

0,9 × 84,64 × 102 × 275
+

0,99 × 271,33 × 106

0,95 × 1307 × 103 × 275
= 0,82 ≤ 1       C. V 
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VI.3.7. Vérification de la flèche 

La valeur de la flèche [7] Fleche = 3,96 cm 

La valeur de la flèche admissible est : f̅ =
L

250
=

1008

250
= 4,032 cm  

f max < f̅     C.V 

VI.4. Vérification des contreventements  

Introduction  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature 

en s’opposant à l’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, ils sont 

alors conçus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations. 

VI.4.1. Vérification de palée de stabilité en X 

 

Figure VI. 3: Contreventements en X paroi vertical.  [𝟕] 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison [7] 

G + Q +1,25Ex 

Nsd= 182,34 KN 

Le profilé choisit 2×UPN220 

Vérifications à la traction simple  

Il faut vérifier que   Nsd ≤ Npl,Rd 

Nplrd =
A × fy

1,1
=

37,4 × 27,5

1,1
=  935 KN 

Nsd = 182,34 kN < 2×Npl, Rd = 1870 KN  c.v 
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VI.4.2. Vérification de contreventement de toiture en X 

 

Figure VI. 4: Contreventement en X de toiture. [𝟕] 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison  

G + Q +1,25Ex 

Nsd= 78,32 KN 

Le profilé choisit L150×15 

Vérifications à la traction simple  

Il faut vérifier que   Nsd ≤ Npl, Rd 

Nplrd =
A × fy

1,1
=

43,02 × 27,5

1,1
= 1075,5 KN 

Nsd = 78,32 kN < Npl, Rd = 1075,5 KN  c.v 

VI.5. Conclusion 

L’étude que nous avons faite nous a permet de déterminer toutes les sollicitations agissantes 

sur notre structure, dont on a utilisé dans le calcul des éléments porteuses, et des 

assemblages. Après le calcul avec ETABS on a trouvé que  

Pour les poteaux HEA450  

Pour les traverses IPE400  

Pour les contreventements 2×UPN220 et L150×15 
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VII.1. Introduction 

Un assemblage est un système qui permet de réunir un ou plusieurs éléments métalliques 

afin d’assurer une continuité entre eux. Ce système peut être soit par boulonnage ou soit 

par soudure ou les deux en même temps. 

Les assemblages ont pour fonction : 

 Assurer la transmission des efforts entre les différents éléments structuraux ; 

 Créer une liaison de continuité ; 

 Correspondre au type de liaison adéquat ; 

VII.2. Les différents modes d’assemblages 

Dans la construction métallique, les différents modes d’assemblages les plus utilisés sont le 

boulonnage et la soudure. 

 Assemblage par boulonnage : 

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, qui consiste à relier 

les éléments métalliques entre eux. On distingue deux types boulons : les boulons 

ordinaires et les boulons à haute adhérence. 

Et ces deux types de boulons se différencient par leur nuance d’acier. 

Tableau VII. 1: Classes des boulons [𝟑] 

Valeurs de la limite d’élasticité fyb et de la résistance à la traction fub des boulons 

Classe 4,6 4,8 5,6 5,8 6,6 6,8 8,8 10,9 

fyb 

(N/mm²) 
240 320 300 400 360 480 640 900 

fub (N/mm) 400 400 500 500 600 600 800 1000 

Tableau VII. 2: Caractéristiques géométriques des boulons [𝟑] 

 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33 

A (mm2) 50,3 78,5 113 154 201 254 314 380 452 573 707 

As (mm2) 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561 
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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. 

 Fonctionnement des assemblages : 

- Fonctionnement des assemblages par obstacle : 

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les 

efforts et fonctionnent en cisaillement. 

- Fonctionnement des assemblages par adhérence : 

Dans ce cas la transmission des efforts s’opère par adhérence des surfaces des pièces 

en contact. 

Cela concerne le soudage et le boulon nage par les boulons à haute résistance. 

- Assemblage par soudure : 

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des 

pièces métalliques en atelier. Elle est régulièrement utilisée dans les constructions 

particulières comme : les réservoirs d’eau, les silos etc… 

VII.3. Calcul des assemblages  

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes de [-]. 

Les assemblages qui seront traités sont : 

 Assemblage poteau-traverse.  

 Assemblage de contreventement paroi vertical en X. 

 Assemblage de contreventement toiture en X. 

 Assemblage de traverse- traverse. 

 Pied de poteau. 

     On a traité un exemple de calcul manuel pour 3 types d’assemblages (poteau-traverse ; 

contreventement en X) ; on a utilisé le logiciel Auto desk Robot pour calculer 3 types 

d’assemblages (pied de poteau ; traverse-traverse ; poteau-traverse). 
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VII.4. Calcul manuelle 

VII.4.1. Assemblages poteau – traverse 

On va traiter un seul exemple manuellement et un exemple en utilisant le logiciel Auto -desk 

Robot 

Figure VII. 1: Vue d’assemblage poteau – traverse. [𝟔] 

On doit fixer la poutre à l’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la 

poutre doit être soudée sur la plaque 

 Données de calcul  [7] 

- Moment fléchissant : Msd =295 KN.m 

- Effort tranchant : Vsd =77,11 KN 

 Calcule de la soudure traverse IPE400 

- La semelle 

af ≥ tf(
fy

γM1
)(

βw × γM2

fus ×  √2
) 
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- La nuance d’acier utilisé est S275 donc{
βw = 0,85.

  γmw = 1,3
fus = 430.

. 

af ≥ 13,5 (
275

1,1
) (

0,85 ×  1,3

430 × √2
). 

af ≥ 6,02mm. 

- L’âme 

aw ≥ tw(
fy

γMo
)(

βw× γM2

fus× √2
). 

af ≥ 8,6 × (
275

1,1
)(

0,85 ×  1,3

430 × √2
) 

af ≥ 3,83mm. 

       Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10mm 

 

Figure VII. 2: Assemblage soudé traverse-platine. [𝟓] 

On a: 

L1=bs = 180 mm 

L2= 
bs − tw

2
 = 86 mm 

L3 = 331mm 

As= ∑liai= (2l1+ 4l2+ 2l3)a =13660 mm2 

Iys = 2I1 × a × d1
2 + 4I2 × a × d2

2
  

Avec : 

d1 =
Hprofilé

2
+

a

2
=

440

2
+

10

2
 ⟹  d1 = 225mm. 
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 d2 =
Hprofilé

2
− tf −

a

2
 =  

440

2
− 21 −

10

2
 = 194mm. 

Iys = 2 × 180 × 10 × 2252 + 4 × 186 × 10 × 1942 

Iys = 462261840 mm4.      

 Vérification de la soudure 

- Effet Nsd et Vsd : 

√2 (
Nsd

∑ li ai 
)

2

+ 3(
Vsd

2 l3 a
)² ≤

fus

βw× γm2
 

√3( 
77,11 × 103

2 × 331 × 10
 )2 ≤

430

0.85 ×  1.3
 

20,17 Mpa  <  389.14 Mpa            Condition vérifiée. 

-Effet de Nsd et Msd 

√2 [
Nsd

∑ li × ai
+ ( 

Msd

I s
yy

×
h

2
  )] ≤

fus

βw ×  γm2
  

 √2 [( 
295

462261840
×

440 × 106

2
 )] ≤

430

0.85 × 1.3
  

198,55 Mpa  <  389, 14 Mpa.       Condition vérifiée 

 Vérification des boulons HR 

Choix de diamètre du boulon : 

- Epaisseur de la platine : ép. = 20mm 

 10 ≤ t ≤ 25 mm       d = (16 ; 20 ; 24) mm 

On à l’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend ∅= 18 mm. 

Détermination du nombre de boulons nécessaires : 

Condition de la résistance au cisaillement des boulons : 

Fv,sd≤ Fv,rd 

,v sd

sd
F

n

V
  

Fv,rd = 0, 5fub. As/ Mb        

         

0 ,  5  

s d M b

s u b
A

V

f
n
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𝑛 ≥
77,11 ×  1,25

0,5 × 245 × 1000
× 103 = 1,004 

On prend n= 10 (boulons) HR.                                                      

On a l’épaisseur de la platine égale à 20 mm alors on prend deux files de 5 boulons HR de 

diamètre ∅= 18 mm (M18), classe 10.9. 

 

Distance entre axe des boulons : 

d0 = ∅ + 2 = 18 + 2 = 20 mm 

1.2𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ 𝑚𝑎𝑥( 12𝑡, 150𝑚𝑚)              24𝑚𝑚 ≤ 𝑒1 ≤ 162𝑚𝑚 

2.2d0 ≤ p1 ≤ min( 14t, 200mm)            44mm ≤ p1 ≤ 189mm 

1.5d0 ≤ e2 ≤ max( 12t, 150mm)            30mm ≤ e2 ≤ 162mm 

3d0 ≤ p2 ≤ min( 14t, 200mm)                60mm ≤ p2 ≤ 189mm 

e1 = 80mm             p1=90mm.      e2 = 100mm           p2=100mm. 

 

- On a ajouté aussi un jarret (renfort) inférieur des dimensions :  

- Hauteur : H = 300 mm  

- Longueur : I = 1000 mm  

- Largeur : W = 180 mm  

- ép semelle : tf = 14 mm  

- ép âme : tw = 9 mm  

 

Figure VII. 3: Schéma distribution des boulons et des jarrets.  [𝟔] 
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L’espacement des éléments d’attache  

 d1=320mm      d2=230mm      d3=140mm       d4=50mm. 

∑𝑑𝑖
2 = 177400𝑚𝑚2. 

Calcul de AS  






2

if

isd

mi

dn

dM
F

 

f
n  : Nombre des files, 2n

f
 . 

Fm1= 266.07 KN ; Fm2= 191,23 KN ; Fm3=116,40 KN ; Fm4=41,57 KN .
 

 

Pour qu’il n’y ait pas décollement des pièces, il faut que l’effort de traction appliqué par 

Boulonne soit inférieur à l’effort de précontrainte, soit : 

SubCd.pCd.p1mtsd
Af7.0FavecFFF   

Soit :  

Un boulon de diamètre 𝜑18(𝐴𝑆 = 192𝑚𝑚2) 

Donc : Fp.Cd = 0.7 × fub × AS = 0.7 × 1 × 192 = 134,4 KN 

Il faut vérifier que : 

N1 ≤ 𝑛 𝐹𝑝 

𝐹𝑝 = 0,7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 

- Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons 

- fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons H R  10 .9 .  

- As : L’aire de la section du boulon 

Fm1 = 266,07 kN ≤ nFp = 2 × 134,4 = 268,8 KN             condition vérifiée 

a) La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : Fv,sd ≤ Fv,rd 

 L’effort tranchant par boulon :  

Fv,sd =
Vsd

nb
=

77,11

10
=7,71 KN  

 La résistance au glissement Fv,rd : 

Fv,rd =
ks × n × μ × (Fp,rd − 0.8Ft,sd)

γms
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Avec : 

- 𝑘𝑠 = 1 Pour des trous avec tolérances nominales normales  

- 𝜇 = 0.3 Surface nettoyées par brossage métallique 

- 𝑛 = 2 Nombre d’interfaces de frottement  

- 𝛾𝑚𝑠 = 1.25 Pour les résistances au glissement. 

- Fp = 0.7 × fub × As=134,4 KN la résistance par boulon  

Ft,rd = 266,07 KN (L’effort de traction Ft, rd =Fm1) 

Fv,rd =
1×2×0.3×(134,4−0.8×266,08)

1.25
= -37,66 KN 

Fv,sd = 7,71 < 37,66          Condition vérifiée 

 Pression diamétrale : 

On a une platine d’épaisseur t=20 mm 

Fv,sd < Fb,rd =
2,5. ∝. fu. d. t

γmb 
 

∝= min [
e1

3d0
;

p1

3d0
−

1

4
;
fub

fu
; 1] 

∝= min [1,21; 1,25; 2,32; 1] 

∝ = 1 

Fb,rd =
2,5 × 1 × 430 × 18 × 20

1.25
= 309,6 KN  

Donc la condition est vérifiée  

 Résistance de l’âme de poteau au cisaillement : 

Il faut vérifier que : Fv≤   VRd 

VRd =  
0,58 ×  fy ×  hp × twc

γM0
 

VRd =
0,58 ×  275 × 440 ×  11,5

1
× 10−3 = 807,07 KN. 

L’effort de cisaillement vaut : 

Fv =
M

h − tf
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Donc : 

Fv =
295

0,44 − 0,021
   ⟹   Fv = 704,05 KN 

Fv= 704,05 kN≤ VR = 807,07 KN   Condition vérifiée. 

 Résistance de l’âme de poteau en compression  

On vérifie :
CRdC

FF   

Fc.rd =

fy × twc × (1,25 − 0,5. ɣm0
σn

fy
) beff

ɣm0
 

n
  : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau. 

beff = tfb + 2tp + 5(tfc + rc). 

 

beff = 13,5 + 2 × 20 + 5(21 + 21) = 263,5 mm. 

n
 =

Vsd

A
+

Msd

Wel.y
=

77,11

178 × 10−4
+

2954

2896 × 10−6
= 106,20 × 103KN/m2 

Fc.rd =
275 × 13,5 × (1,25 − 0,5 × 1 ×

106,2
275

) × 263,5

1
× 10−3 = 1033,91KN 

Fc =
Msd

h − tfb
=

295

0,44 − 0,021
= 704,5 KN 

Fc = 704,5 KN ≤ Fc.rd = 1033,91 KN        condition vérifiée.    

Donc l’assemblage poteau-poutre est vérifié. 

 
Figure VII. 4: Résultat de l’assemblage poteau HEA450 - traverse IPE400. [𝟔] 
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VII.4.2. Assemblages contreventement – gousset(poteau) 

VII.4.2.1 Assemblages palées de stabilités  

Les diagonales à assemblé sont des doubles UPN220 on doit les fixer à l’aide des boulons 

ordinaire qui lient les semelles des double UPN220 et le gousset. 

 Données de calcul  

- Effort tranchant : Vsd =113 KN [7] 

 Vérification des boulons ordinaire 

Choix de diamètre du boulon : 

- Epaisseur de gousset : 𝑡𝑔𝑜𝑢𝑠𝑠𝑒𝑡 = 10mm 

- Epaisseur de UPN220 : 𝑡𝑤 = 9mm 

 10 ≤ t ≤ 25 mm        

On à l’épaisseur de gousset t = 10 mm alors on prend ∅= 16 mm de classe 8.8 

Détermination du nombre de boulons nécessaires : 

Condition de la résistance au cisaillement des boulons : 

Fv,sd≤ Fv,rd 

,v sd

sd
F

n

V
  

Fv,rd = 0, 6fub. As/ Mb      

n ≥
Vsd×ɣmb

0,6×As×fub
   

n ≥
113 ×  1,25

0,6 × 157 × 800 × 2
× 103 = 0,94 

On prend n= 3 (boulons).                                                      

Alors on prend une file avec 3 boulons ordinaire de diamètre ∅= 16 mm (M16), classe 8.8. 

 

Distance entre axe des boulons : 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

1.2d0 ≤ e1 ≤ max( 12t, 150mm)            21,6mm ≤ e1 ≤ 150mm 

2.2d0 ≤ p1 ≤ min( 14t, 200mm)           39,6mm ≤ p1 ≤ 200mm 

e1 = 70mm             p1=90mm.      
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 Pression diamétrale : 

Fv,sd < Fb,rd =
2,5. ∝. fu. d. t

γmb 
 

∝= min [
e1

3d0
;

p1

3d0
−

1

4
;
fub

fu
; 1] 

∝= min [1,29; 1,42; 2,9; 1] 

∝ = 1 

Fb,rd =
2,5 × 1 × 430 × 16 × 9

1.25
= 123,84KN  

Fv,sd = 37,67KN < Fb,rd = 123,84KN 

Donc la condition est vérifiée  

VII.4.2.2. Assemblages contreventement de toiture 

Les diagonales à assemblé sont des cornière 150×150×15 on doit les fixer à l’aide des 

boulons ordinaire qui lient la cornière avec le gousset. 

 Données de calcul  

- Effort tranchant : Vsd =47,5 KN 

 Vérification des boulons ordinaire 

Choix de diamètre du boulon : 

- Epaisseur de gousset : 𝑡𝑔𝑜𝑢𝑠𝑠𝑒𝑡 = 10mm 

- Epaisseur de cornière : 𝑡𝑐 = 15mm 

 10 ≤ t ≤ 25 mm        

On à l’épaisseur de gousset t = 10 mm alors on prend ∅= 16 mm de classe 8.8 

Détermination du nombre de boulons nécessaires : 

Condition de la résistance au cisaillement des boulons : 

Fv,sd≤ Fv,rd 

,v sd

sd
F

n

V
  

Fv,rd = 0, 6fub. As/ Mb      

n ≥
Vsd×ɣmb

0,6×As×fub
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𝑛 ≥
47,5 ×  1,25

0,6 × 157 × 800
× 103 = 0,79 

On prend n= 2 (boulons).                                                      

Alors on prend une file avec 2 boulons ordinaire de diamètre ∅= 16 mm (M16), classe 8.8. 

a) Distance entre axe des boulons : 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

1.2d0 ≤ e1 ≤ max( 12t, 150mm)            21,6mm ≤ e1 ≤ 150mm 

2.2d0 ≤ p1 ≤ min( 14t, 200mm)            39,6mm ≤ p1 ≤ 200mm 

e1 = 70mm             p1=90mm.      

 Pression diamétrale : 

Fv,sd < Fb,rd =
2,5. ∝. fu. d. t

γmb 
 

∝= min [
e1

3d0
;

p1

3d0
−

1

4
;
fub

fu
; 1] 

∝= min [1,29; 1,42; 2,9; 1] 

∝ = 1 

Fb,rd =
2,5 × 1 × 430 × 16 × 9

1.25
= 123,84 KN  

Fv,sd = 23,75 KN < Fb,rd = 123,84 KN 

Donc la condition est vérifiée  

• Remarque : Les autres assemblages sont calculés par logiciel selon l’eurocode3 et sont 

exposés en annexe. 
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VIII.1.  Introduction 

Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du sol sous 

ces semelles. Une semelle est par définition un organe de transmission des charges de la 

superstructure au sol. Elle ne peut être calculée que si l’on connait la superstructure et les 

charges c’est-à-dire la descente des charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre 

part. 

VIII.2.   Hypothèses de calcul   

 Fissuration préjudiciable 

 Aciers FeE400 

 Contrainte admissible de l’acier 

Aux E.L.S, en admettant la fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠 = min{2/3 fe, 150𝜕} = 240MPa, avec ∂ 1,6 pour aciers HA 

Aux E.L.U, en admettant la fissuration préjudiciable : 

Aux 𝐸. 𝐿. 𝑈: 𝜎𝑠 = fe/𝛿𝑠 = 348𝑀𝑃a; pour 𝛿𝑠 = 1,15 

𝜏𝜇 = min{ fc28 × 0,1 et 3 MPa } = 2,5MPa 

𝜎sol
      SCT = 2,16 bars (E. L. S) 

𝜎sol
         x = 1,5 𝜎sol

       SCT=3,24 bars (E. L. U) 

VIII.3.  Conception 

Les semelles sous poteaux des palées de stabilité sont très sollicitées. Le calcul se fait d’après 

les étapes suivantes : 

Le Fut : C’est la partie verticale en béton armée qui relie la semelle au poteau 

métallique, on l’appelle amorce poteau. Ses dimensions sont choisies en fonction des 

dispositions pratiques de la construction. Elles seront fonction de l’importance de la plaque 

d’assise et on tiendra compte d’un débordement du fut par rapport à la plaque d’assise de 

5cm minimum. 

Les dimensions en plan de la platine sont telles que la relation suivante soit respectée : [9] 

A/B = a/b 

Si a = 700 mm  et b = 550mm  Alors A/B = a/b = 700/550 = 1,27 

Qadm = 2,16 bars et N = 524,25 KN 
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Figure VIII. 1: Le schéma et dimension de fut. [6] 

VIII.4.  Dimensions de la semelle  

 
Figure VIII. 2: Le schéma des efforts sur la semelle. [5] 

Les efforts calculés par le logiciel à l’état ultime et service. [7] 

a) Efforts normaux  : Nu = 524,25 KN,   Nser = 367,21 KN 

b) Efforts tranchants  : Vu = 70,43 KN,   Vser =   50,44 KN 

c) Moments de flexion : Mu = 237,92 KN.m,  Mser =   176,16 KN.m 

VIII.4. 1. Etats limites de service : ELS 

 Condition de stabilité : 

  B > 6×es tel que :  es = Mser / Nser = 176.16/367.21 = 0.48  6×es = 2.88m. 

 Condition de résistance : 

σser = Nser/AB ≤ σsol → AB ≥ Nser/σsol 

AB > 367,21 / 216 > 1,700 m2. Avec A/B = 1,27 et B >2,88 

A ≥
Nser(1 + 3 ×

es
B

σsol ×B
 

A ≥ 
367.21(1+3×

.48

2.90
)

216×2.90
 = 0,88 m 

D’où A = 2,9×1,27 = 3,68 m  A = 3,70m 
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VIII.4. 2. Etats limites Ultime : ELU 

 Condition de stabilité : 

eu = Mu /Nu = 237,92 / 524,25 = 0,45 

A/4 = 3,70/4 = 0,925m > eu. 

 Condition de résistance : 

eu = 0 ,45 

A/6 = 3,7/6 = 0,62 

𝐵 ≥
2𝑁𝜇

3 × (
𝐴
2 − 𝑒𝑠) × 𝜎𝑠𝑜𝑙

 

B > 
2×524.25

3×(1.85−0.45)216
  = 1,16 m  

On prendra B = 2,90m et A = 3,70m 

 

Figure VIII. 3: Le schéma de dimension de la semelle isolé. 

VIII.5.  Hauteur de la semelle 

d > max [(A-a)/4, B-b)/4] = max (0.75 ;0.59) = 0,75m = 75 cm 

Soit d = 80 cm ; avec un enrobage c = 5cm, la hauteur de semelle est h = d + c = 85 cm 

h1 = h/2 à h/3 = 42,5cm à 28,33 cm soit h1 = 45cm 

Vérification de la condition : h1 > (6× + 6) cm  = Diametre de la plus grosse barre utilisée 

pour le ferraillage soit  16mm [9] 
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On a : h1 = 45 cm > 6×1,6 + 6 = 15,6 cm donc c’est vérifié. 

Enfin : 

    Semelle 3,70m x 2,90 m  

    h  = 85 cm 

    h1  = 45 cm 

    d  = 80 cm 

VIII.6.  Poids de la fondation  

Si D est la profondeur d’ancrage = 2.00m et sol = 18 KN/m3. 

a) Poids de la terre au-dessus de la semelle : [9] 

Nt = [(AB - ab) ×(D - h) + (A2 – a2) ×h-h1/2] ×sol = 2,48t 

b) Poids du massif de la semelle : 

Ns = [(A2h1 +A2(h-h1)/2 + a*(D - h) *2.5 = 2,48t 

Nf = Nt + Ns = 3.88t = 38,8 KN. 

c) Ferraillage : 

On applique la méthode des bielles : 

Aa = Nu(A-a) /(8×d×σs) 

Ab = Nu(B-b) /(8×d×σs) 

Avec Nu = Nf + 524,25KN = 563,05 KN 

On aura le ferraillage suivant : 

Sens porteur   : Ax = 1050 cm2. 

Sens non porteur : Ay = 8,25 cm2. 

 

Figure VIII. 4: Le schéma de ferraillage de la semelle isolé. 
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Avec un ferraillage dans le sens des portiques : 19 T 14 (29,25 cm2), soit un espacement de 

14,4 cm, et 5 cm aux extrémités 

Dans le sens perpendiculaire, on met T12 chaque 20 cm avec 10 cm aux extrémités. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

La réalisation du présent mémoire a été une occasion pour nous d'utiliser et d'approfondir 

les connaissances théoriques acquises durant le cycle de formation de l'ingénieur, et surtout 

d'apprendre les différentes techniques de calcul et règlements régissant le domaine étudié.  

Cette première expérience nous a permis de connaître les principales étapes de l'étude 

d'une structure en charpente métallique, et de conclure que l'élaboration d'un projet ne se 

base pas uniquement sur le calcul théorique, mais aussi sur sa concordance avec le cas réel. 

De plus, l'utilisation de l'outil informatique pour l'analyse et le calcul des structures est 

très bénéfique en temps et en effort à condition de maîtriser les notions de bases des sciences 

de l’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-même. 

Aussi, il est important de mentionner que beaucoup reste à faire pour enrichir nos 

connaissances, et seul le travail continu et la volonté de recherche pourront nous aider à 

atteindre tous les objectifs tracés. 

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail soit un bon support pour les promotions à 

venir, et nous tenons à leurs dire que la conception c'est la base d'un projet de fin d'études 

bien réalisé. 
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Annexe A : Tableau des profilés métalliques 

  

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



Annexe B : Fiches techniques 

 



ANNEXE C : Assemblages calculé par logiciel 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 450 

Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau  

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 178,03 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance  

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  



PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 700 [mm] Longueur  

bpd = 550 [mm] Largeur  

tpd = 40 [mm] Epaisseur  

Matériau: ACIER E24 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance  

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 8.8  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 36 [mm] Diamètre du boulon  

As = 8,17 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 10,18 [cm2] Aire de la section du boulon  

nH = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nV = 3  Nombre de rangéss des boulons  

Ecartement eHi = 550 [mm] 

Entraxe eVi = 200 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 150 [mm]   

L2 = 650 [mm]   

L3 = 200 [mm]   

Plaque d'ancrage 

lp = 100 [mm] Longueur  

bp = 100 [mm] Largeur  

tp = 20 [mm] Epaisseur  

Matériau: ACIER E24 

fy = 235,00 [MPa] Résistance  

Platine 

lwd = 0 [mm] Longueur  

bwd = 0 [mm] Largeur  

twd = 0 [mm] Epaisseur  

RAIDISSEUR 

ls = 700 [mm] Longueur  

ws = 550 [mm] Largeur  

hs = 250 [mm] Hauteur  



RAIDISSEUR 

ls = 700 [mm] Longueur  

ts = 20 [mm] Epaisseur  

d1 = 20 [mm] Grugeage  

d2 = 20 [mm] Grugeage  

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 = 900 [mm] Longueur de la semelle  

B = 650 [mm] Largeur de la semelle  

H = 1000 [mm] Hauteur de la semelle  

Béton 

Classe BETON25 

fck = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Mortier de calage 

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage  

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

SOUDURES 

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

as = 10 [mm] Raidisseurs  

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

Nj,Ed = 363,74 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = 56,33 [kN] Effort tranchant  

Mj,Ed,y = 387,47 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 16,67 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 13,70 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 



c = tp (fyp/(3*fj*M0))  

c = 96 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 212 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 1043,17 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 3126,50 [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 = 3009,93 [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 = 19,24 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,y = 1311,55 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd  

Fc,Rd,y = 2522,87 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 1,00  Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 9879,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 2716,96 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 446 [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 = 6085,27 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)  

FC,Rd,y = 2522,87 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

ZONE TENDUE 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 8,17 [cm2] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4] 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Beta = 0,85  Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)] 

Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2  

Ft,Rd,s1 = 400,00 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,s = Ft,Rd,s1  

Ft,Rd,s = 400,00 [kN] Résistance du boulon à la rupture  

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = Ft,Rd,s  

Ft,Rd = 400,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction  



FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 52,15 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 52,15 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 1504,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 1000,89 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 1200,01 [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 = 1000,89 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE 

Nj,Rd = 2001,79 [kN] Résistance de la semelle à la traction axiale [6.2.8.3] 

FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y  

FT,Rd,y = 1000,89 [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) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 

ey = 1065 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 223 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 275 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 412,28 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,94 < 1,00 vérifié (0,94) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y = 0,66  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,y = 0,66  Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 2,50  Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  

F1,vb,Rd,y = 691,58 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,28  Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 10,18 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 800,00 [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 = 179,15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

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 = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  

Ff,Rd = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd) + Ff,Rd  

Vj,Rd,y = 1074,88 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement  

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

 

 

CONTROLE DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

M1 = 25,87 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur  

Q1 = 470,33 [kN] Effort tranchant du raidisseur  

zs = 65 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque)  

Is = 9978,18 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur  

d = 6,56 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 58,25 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 94,07 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 163,06 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,69 < 1,00 vérifié (0,69) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 = 5,12 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur  

Q1 = 97,60 [kN] Effort tranchant du raidisseur  

zs = 58 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque)  

Is = 10536,89 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur  

d = 0,88 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 11,27 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 19,52 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 33,82 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,14 < 1,00 vérifié (0,14) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

⊥ = 32,96 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

⊥ = 32,96 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 2,59 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 



⊥ = 32,96 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

⊥ / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

(⊥
2 + 3.0 (yII

2 + ⊥
2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19) 

(⊥
2 + 3.0 (zII

2 + ⊥
2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié (0,17) 

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

⊥ = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

⊥ = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 94,07 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (⊥, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,47 < 1,00 vérifié (0,47) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

⊥ = 17,39 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

⊥ = 17,39 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 19,52 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 48,51 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (⊥, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié (0,14) 

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

⊥ = 127,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

⊥ = 127,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 120,06 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 329,68 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (⊥, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,96 < 1,00 vérifié (0,96) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

⊥ = 32,86 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

⊥ = 32,86 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 24,74 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 78,46 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (⊥, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 vérifié (0,23) 



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 212 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)  

k13,y = 39 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.850*leff*tp3/(m3)  

k15,y = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 346 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb  

k16,y = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,30  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 46219,16 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 802892,16 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

RAIDISSEUR - SOUDURES HORIZONTALES  

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,83 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 450 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 178,03 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance  



POUTRE 

Profilé: IPE 400 

 = 7,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 14 [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 = 84,46 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 138,24 [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 = 100 [mm] 

Entraxe pi = 90;90;90;100;90;90 [mm] 

PLATINE 

hp = 700 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 180 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E24 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 180 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 300 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 9 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 1000 [mm] Longueur de la platine  

 = 23,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275,00 [MPa] Résistance  



RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 398 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur  

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E24 

fysu = 235,00 [MPa] Résistance  

Inférieur 

hsd = 398 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur  

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E24 

fysu = 235,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme  

af = 8 [mm] Soudure semelle  

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: Calculs manuels 

Mb1,Ed = -295,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -74,11 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Mc1,Ed = -81,17 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = 22,23 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

CISAILLEMENT 

Avb = 69,69 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  



Vcb,Rd = 1106,49 [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 = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd = 359,47 [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 = 2412,01 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd = 663,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 663,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 689 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 962,69 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = -295,00 [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 = 22,23 [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 = -521,33 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 
65,7

8 
[cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 
65,7

8 
[cm2] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

ds = 692 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd = 9,10 
[kN*m

] 
Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd 

= 
1,13 

[kN*m

] 

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en 

flexion 
[6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd = 1,13 
[kN*m

] 
Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)  

Vwp,Rd = 969,58 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,54 < 1,00 vérifié (0,54) 



AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 12 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 285 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 21,91 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 19,27 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0  

Fc,wc,Rd1 = 1236,47 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,92  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,85  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

s = 3,90  Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

s = 1,00  Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1  

Fc,wc,Rd2 = 1120,42 [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 = 1120,42 [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 23 - 100 - 90 142 181 142 181 161 118 118 118 

2 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180 90 90 90 

3 23 - 100 - 95 142 216 142 216 190 95 95 95 

4 23 - 100 - 95 142 216 142 216 190 95 95 95 

5 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180 90 90 90 

6 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180 90 90 90 

7 23 - 100 - 90 142 181 142 181 161 118 118 118 

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 40 - 40 - 90 252 222 222 222 216 162 162 162 

2 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90 

3 40 - 40 - 95 252 210 210 210 190 95 95 95 



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 

4 40 - 40 - 95 252 210 210 210 190 95 95 95 

5 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90 

6 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90 

7 40 - 40 - 90 252 210 210 210 216 150 150 150 

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 FLEXION 

Ft,Rd = 138,24 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 297,22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 268,30 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 268,30 268,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 524,14 524,14 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 



Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Vwp,Rd/ = 969,58 969,58 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1120,42 1120,42 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 962,69 962,69 Aile de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 155,73 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 969,58 - 268,30 701,28 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1120,42 - 268,30 852,12 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 962,69 - 268,30 694,39 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 552,96 - 268,30 284,66 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 608,65 - 268,30 340,35 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 424,03 - 268,30 155,73 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 594,89 - 268,30 326,59 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 193,95 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 969,58 - 424,03 545,55 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1120,42 - 424,03 696,39 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 962,69 - 424,03 538,66 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 527,32 - 155,73 371,59 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 548,93 - 155,73 393,20 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 821,80 - 424,03 397,77 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 821,05 - 424,03 397,02 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 384,96 - 155,73 229,23 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 437,53 - 155,73 281,79 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 617,98 - 424,03 193,95 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 819,56 - 424,03 395,53 Ame de la poutre - traction - groupe 



Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1  

Ft3,Rd = 190,80 [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,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 197,09 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 969,58 - 614,83 354,74 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1120,42 - 614,83 505,58 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 962,69 - 614,83 347,85 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 533,27 - 190,80 342,47 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 561,93 - 190,80 371,13 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 793,96 - 346,54 447,42 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 773,23 - 346,54 426,70 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1088,43 - 614,83 473,60 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 986,69 - 614,83 371,86 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 387,90 - 190,80 197,09 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 449,35 - 190,80 258,55 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 578,91 - 346,54 232,37 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 662,20 - 346,54 315,66 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 811,93 - 614,83 197,09 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1044,24 - 614,83 429,40 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1  

Ft4,Rd = 147,75 [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,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 200,10 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 



Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Vwp,Rd/ - ∑1
4 Fti,Rd = 969,58 - 762,59 206,99 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1120,42 - 762,59 357,83 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 962,69 - 762,59 200,10 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 527,32 - 147,75 379,57 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 548,93 - 147,75 401,18 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 793,96 - 338,56 455,40 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 773,23 - 338,56 434,68 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1054,64 - 494,29 560,36 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 941,73 - 494,29 447,45 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1349,12 - 762,59 586,53 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1106,76 - 762,59 344,17 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 384,96 - 147,75 237,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 437,53 - 147,75 289,77 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 578,91 - 338,56 240,35 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 662,20 - 338,56 323,64 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 769,92 - 494,29 275,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 875,05 - 494,29 380,76 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1002,94 - 762,59 240,35 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1257,09 - 762,59 494,50 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1  

Ft5,Rd = 109,01 [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,comp Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 91,09 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
5 Fti,Rd = 969,58 - 871,59 97,99 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1120,42 - 871,59 248,83 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 962,69 - 871,59 91,09 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 521,37 - 109,01 412,37 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 535,81 - 109,01 426,80 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 788,01 - 256,76 531,25 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 762,64 - 256,76 505,88 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1054,64 - 447,56 607,08 Aile du poteau - traction - groupe 



Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 941,73 - 447,56 494,17 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1315,33 - 603,29 712,04 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1072,27 - 603,29 468,98 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1609,81 - 871,59 738,21 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1198,59 - 871,59 326,99 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 382,02 - 109,01 273,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 425,70 - 109,01 316,69 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 575,97 - 256,76 319,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 650,38 - 256,76 393,62 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 769,92 - 447,56 322,36 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 875,05 - 447,56 427,49 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 960,93 - 603,29 357,64 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1087,90 - 603,29 484,61 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1193,95 - 871,59 322,36 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1469,94 - 871,59 598,34 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1  

Ft6,Rd = 70,26 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7 

Ft7,Rd,comp - Formule Ft7,Rd,comp Composant 

Ft7,Rd = Min (Ft7,Rd,comp) 20,84 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(7) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(7) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(7) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(7) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
6 Fti,Rd = 969,58 - 941,85 27,73 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
6 Ftj,Rd = 1120,42 - 941,85 178,57 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
6 Ftj,Rd = 962,69 - 941,85 20,84 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 552,96 - 70,26 482,70 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 608,65 - 70,26 538,39 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 815,85 - 179,26 636,59 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 811,08 - 179,26 631,81 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 1082,49 - 327,02 755,47 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 979,04 - 327,02 652,03 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 1349,12 - 517,82 831,30 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 1106,76 - 517,82 588,94 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1609,81 - 673,55 936,26 Aile du poteau - traction - groupe 



Ft7,Rd,comp - Formule Ft7,Rd,comp Composant 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1198,59 - 673,55 525,04 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1904,28 - 941,85 962,43 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1287,62 - 941,85 345,77 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 417,31 - 70,26 347,05 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6) - ∑6
6 Ftj,Rd = 567,80 - 70,26 497,55 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 608,32 - 179,26 429,05 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5 Ftj,Rd = 780,65 - 179,26 601,39 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 802,27 - 327,02 475,25 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4 Ftj,Rd = 1005,33 - 327,02 678,31 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 996,21 - 517,82 478,39 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3 Ftj,Rd = 1230,00 - 517,82 712,18 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1187,23 - 673,55 513,67 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2 Ftj,Rd = 1442,85 - 673,55 769,30 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1420,24 - 941,85 478,39 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1 Ftj,Rd = 1824,89 - 941,85 883,04 Ame de la poutre - traction - groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 623 268,30 276,48 432,99 268,30 524,14 276,48 594,44 

2 533 155,73 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

3 443 190,80 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

4 343 147,75 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

5 253 109,01 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

6 163 70,26 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

7 73 20,84 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 426,10 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 
0,69 < 1,00 vérifié (0,69) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,92  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 112,64 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 138,24 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 262,80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 262,80 [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 

1 276,48 0,00 268,30 185,75 185,75 117,18 

2 276,48 0,00 155,73 107,82 107,82 162,54 

3 276,48 0,00 190,80 132,10 132,10 148,40 

4 276,48 0,00 147,75 102,29 102,29 165,75 

5 276,48 0,00 109,01 75,47 75,47 181,36 

6 276,48 0,00 70,26 48,64 48,64 196,98 

7 276,48 0,00 20,84 14,43 14,43 216,89 

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 = 1189,10 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 108,32 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 46,46 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 61,86 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 49040,93 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

⊥max=⊥max = -151,59 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

⊥=⊥ = -144,28 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = -11,98 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[⊥max
2 + 3*(⊥max

2)] ≤ fu/(w*M2) 303,18 < 365,00 vérifié (0,83) 

[⊥
2 + 3*(⊥

2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 289,31 < 365,00 vérifié (0,79) 

⊥ ≤ 0.9*fu/M2 151,59 < 262,80 vérifié (0,58) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 13 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 18 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 65 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 30,26 1370,53 

1 623 2 85 18 1 8,97 559,19 

2 533 2 65 10 1 6,10 325,32 

3 443 2 68 11 1 5,28 234,13 

4 343 2 68 11 1 4,09 140,39 

5 253 2 65 10 1 2,90 73,36 

6 163 2 65 10 1 1,87 30,48 

7 73 2 85 17 1 1,05 7,67 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 453 [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 = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00  Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 453 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

k2 =   Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 130202,76 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,11  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 117577,81 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 77711,42 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 4856,96 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

SOUDURES  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,83 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,43 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 450 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 178,03 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 270 



 = -7,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 7 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 45,95 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 5789,78 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [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  

FtRd = 113,04 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei 

= 
100 [mm] 

Entraxe pi = 70;70;140;70;70 [mm] 

PLATINE 

hp = 600 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 180 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E24 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 135 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 300 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 9 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 1000 [mm] Longueur de la platine  

 = 9,7 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275,00 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 



hsu = 398 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur  

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E28 

fysu = 275,00 [MPa] Résistance  

Inférieur 

hsd = 398 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur  

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E28 

fysu = 275,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme  

af = 8 [mm] Soudure semelle  

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: Calculs manuels 

Mb1,Ed = -88,90 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -17,60 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = 82,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Mc1,Ed = -132,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = -29,50 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

Mc2,Ed = -212,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur  

Vc2,Ed = -32,36 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

TRACTION 

Ab = 45,95 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3] 

Ntb,Rd = Ab fyb / M0  



Ntb,Rd = 1263,63 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction EN1993-1-1:[6.2.3] 

CISAILLEMENT 

Avb = 49,14 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd = 780,25 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 484,00 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd = 133,10 [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 = 1347,28 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd = 370,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 370,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 561 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 660,32 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = -88,90 [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 = -29,50 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = -32,36 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 460 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = -194,75 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 
65,7

8 
[cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 
65,7

8 
[cm2] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

ds = 592 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd = 9,10 
[kN*m

] 
Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd 

= 
1,32 

[kN*m

] 

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en 

flexion 
[6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd = 1,32 
[kN*m

] 
Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 



Avs = 
65,7

8 
[cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)  

Vwp,Rd = 975,22 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,20 < 1,00 vérifié (0,20) 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 12 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 282 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 57,22 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 18,30 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0  

Fc,wc,Rd1 = 1279,85 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,91  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,86  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

s = 3,90  Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

s = 1,00  Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1  

Fc,wc,Rd2 = 1167,63 [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 = 1167,63 [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 23 - 100 - 70 142 181 142 181 141 108 108 108 

2 23 - 100 - 70 142 216 142 216 140 70 70 70 

3 23 - 100 - 105 142 216 142 216 210 105 105 105 

4 23 - 100 - 105 142 216 142 216 210 105 105 105 

5 23 - 100 - 70 142 216 142 216 140 70 70 70 

6 23 - 100 - 70 142 181 142 181 141 108 108 108 

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 41 - 40 - 70 258 225 225 225 199 153 153 153 

2 41 - 40 - 70 258 214 214 214 140 70 70 70 

3 41 - 40 - 105 258 214 214 214 210 105 105 105 

4 41 - 40 - 105 258 214 214 214 210 105 105 105 

5 41 - 40 - 70 258 214 214 214 140 70 70 70 

6 41 - 40 - 70 258 214 214 214 199 142 142 142 

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 

Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 264,20 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 407,91 407,91 Ame de la poutre - traction 



Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 126,22 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452,16 - 226,08 226,08 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 531,58 - 226,08 305,50 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 352,30 - 226,08 126,22 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 404,12 - 226,08 178,04 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 172,48 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 452,16 - 126,22 325,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 522,56 - 126,22 396,35 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 678,24 - 352,30 325,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 780,36 - 352,30 428,07 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 324,66 - 126,22 198,44 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 317,63 - 126,22 191,41 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 524,77 - 352,30 172,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 594,69 - 352,30 242,40 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 172,48 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 



Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 452,16 - 172,48 279,68 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 612,62 - 172,48 440,15 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 678,24 - 298,69 379,55 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 773,23 - 298,69 474,54 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 904,32 - 524,77 379,55 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 971,28 - 524,77 446,51 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 344,96 - 172,48 172,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 381,15 - 172,48 208,67 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 497,14 - 298,69 198,44 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 508,20 - 298,69 209,51 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 697,25 - 524,77 172,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 785,27 - 524,77 260,49 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 145,15 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 452,16 - 172,48 279,68 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 522,56 - 172,48 350,08 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 678,24 - 344,96 333,28 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 773,23 - 344,96 428,28 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 904,32 - 471,17 433,15 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 907,81 - 471,17 436,63 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1130,40 - 697,25 433,15 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1070,24 - 697,25 372,99 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 324,66 - 172,48 152,18 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 317,63 - 172,48 145,15 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 497,14 - 344,96 152,18 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 508,20 - 344,96 163,24 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 649,32 - 471,17 178,15 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 635,25 - 471,17 164,08 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 849,43 - 697,25 152,18 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 912,32 - 697,25 215,07 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 



Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 201,02 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 452,16 - 145,15 307,01 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 531,58 - 145,15 386,44 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 678,24 - 317,63 360,62 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 780,36 - 317,63 462,74 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 904,32 - 490,10 414,22 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 971,28 - 490,10 481,18 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1130,40 - 616,32 514,08 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1070,24 - 616,32 453,92 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1356,48 - 842,40 514,08 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1188,09 - 842,40 345,69 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 346,17 - 145,15 201,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 384,94 - 145,15 239,79 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 518,65 - 317,63 201,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 575,51 - 317,63 257,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 691,12 - 490,10 201,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 766,09 - 490,10 275,98 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 843,30 - 616,32 226,99 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 893,14 - 616,32 276,82 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1043,42 - 842,40 201,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1170,21 - 842,40 327,81 Ame de la poutre - traction - groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 495 226,08 226,08 432,99 226,08 407,91 226,08 528,39 

2 425 126,22 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

3 355 172,48 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

4 215 172,48 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

5 145 145,15 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

6 75 201,02 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Nj,Rd 

Nj,Rd = ∑ Ftj,Rd  

Nj,Rd = 1043,42 [kN] Résistance de l'assemblage à la traction [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

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) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 407,91 407,91 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 975,22 975,22 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1167,63 1167,63 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 660,32 660,32 Aile de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 126,22 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 975,22 - 226,08 749,14 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1167,63 - 226,08 941,55 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 660,32 - 226,08 434,24 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452,16 - 226,08 226,08 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 531,58 - 226,08 305,50 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 352,30 - 226,08 126,22 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 404,12 - 226,08 178,04 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 172,48 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 975,22 - 352,30 622,92 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1167,63 - 352,30 815,34 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 660,32 - 352,30 308,02 Aile de la poutre - compression 



Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 452,16 - 126,22 325,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 522,56 - 126,22 396,35 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 678,24 - 352,30 325,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 780,36 - 352,30 428,07 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 324,66 - 126,22 198,44 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 317,63 - 126,22 191,41 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 524,77 - 352,30 172,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 594,69 - 352,30 242,40 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1  

Ft3,Rd = 162,12 [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,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 145,90 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 975,22 - 514,42 460,80 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1167,63 - 514,42 653,22 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 660,32 - 514,42 145,90 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 452,16 - 162,12 290,04 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 612,62 - 162,12 450,51 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 678,24 - 288,34 389,90 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 773,23 - 288,34 484,90 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 904,32 - 514,42 389,90 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 971,28 - 514,42 456,87 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 344,96 - 162,12 182,84 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 381,15 - 162,12 219,03 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 497,14 - 288,34 208,80 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 508,20 - 288,34 219,86 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 697,25 - 514,42 182,84 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 785,27 - 514,42 270,85 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1  

Ft4,Rd = 98,16 [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,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 47,74 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
4 Fti,Rd = 975,22 - 612,57 362,64 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1167,63 - 612,57 555,06 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 660,32 - 612,57 47,74 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 452,16 - 98,16 354,00 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 522,56 - 98,16 424,40 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 678,24 - 260,28 417,96 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 773,23 - 260,28 512,96 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 904,32 - 386,49 517,83 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 907,81 - 386,49 521,31 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1130,40 - 612,57 517,83 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1070,24 - 612,57 457,67 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 324,66 - 98,16 226,50 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 317,63 - 98,16 219,47 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 497,14 - 260,28 236,86 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 508,20 - 260,28 247,92 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 649,32 - 386,49 262,82 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 635,25 - 386,49 248,76 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 849,43 - 612,57 236,86 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 912,32 - 612,57 299,74 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 

Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
5 Fti,Rd = 975,22 - 660,32 314,90 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1167,63 - 660,32 507,32 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 660,32 - 660,32 0,00 Aile de la poutre - compression 



Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 452,16 - 47,74 404,42 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 531,58 - 47,74 483,84 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 678,24 - 145,90 532,34 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 780,36 - 145,90 634,46 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 904,32 - 308,02 596,30 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 971,28 - 308,02 663,26 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1130,40 - 434,24 696,16 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1070,24 - 434,24 636,01 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1356,48 - 660,32 696,16 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1188,09 - 660,32 527,77 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 346,17 - 47,74 298,43 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 384,94 - 47,74 337,20 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 518,65 - 145,90 372,75 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 575,51 - 145,90 429,61 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 691,12 - 308,02 383,10 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 766,09 - 308,02 458,07 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 843,30 - 434,24 409,07 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 893,14 - 434,24 458,90 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1043,42 - 660,32 383,10 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1170,21 - 660,32 509,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 495 226,08 226,08 432,99 226,08 407,91 226,08 528,39 

2 425 126,22 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

3 355 162,12 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

4 215 98,16 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

5 145 47,74 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

6 75 - 226,08 432,99 226,08 388,72 226,08 528,39 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 251,04 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,35 < 1,00 vérifié (0,35) 

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1 [6.2.5.1.(3)] 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd 0,43 < 1,00 vérifié (0,43) 

 

 
   



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,94  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 91,08 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 113,04 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 233,60 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 233,60 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 17,77 226,08 80,06 97,83 125,86 

2 126,22 9,92 126,22 44,70 54,62 150,73 

3 172,48 13,55 162,12 57,41 70,97 141,32 

4 172,48 13,55 98,16 34,76 48,32 154,35 

5 145,15 11,41 47,74 16,91 28,31 165,87 

6 201,02 15,80 0,00 0,00 15,80 173,07 

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 = 911,20 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 96,04 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 45,10 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 50,93 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 33141,02 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

⊥max=⊥max = -62,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

⊥=⊥ = -60,34 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = -3,46 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[⊥max
2 + 3*(⊥max

2)] ≤ fu/(w*M2) 125,63 < 365,00 vérifié (0,34) 

[⊥
2 + 3*(⊥

2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 120,82 < 365,00 vérifié (0,33) 



[⊥max
2 + 3*(⊥max

2)] ≤ fu/(w*M2) 125,63 < 365,00 vérifié (0,34) 

⊥ ≤ 0.9*fu/M2 62,81 < 262,80 vérifié (0,24) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Npl,Rd. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de 

l'assemblage ne peut pas être calculée. 
 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,39 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

GEOMETRIE 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 400 

 = -172,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbl = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbl = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbl = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbl = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abl = 84,46 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbl = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance  

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 400 

 = -7,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre  



 = -7,5 [Deg] Angle d'inclinaison  

bfbr = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbr = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbr = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbr = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abr = 84,46 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbr = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la traction  

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 

= 
100 [mm] 

Entraxe pi = 90;90;90;100;90;90 [mm] 

PLATINE 

hpr = 700 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 200 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E24 

fypr = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 180 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 295 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 9 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 1000 [mm] Longueur de la platine  

d = 9,4 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme  

af = 8 [mm] Soudure semelle  



SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: service  

Cas: Calculs manuels 

 

Mb1,Ed,ser = 137,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed,ser = -4,00 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
 

Etat limite: ultime 

Cas: Calculs manuels 

Mb1,Ed = 137,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -4,00 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

CISAILLEMENT 

Avb = 69,24 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd = 1099,35 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd = 359,47 [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 = 2331,49 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd = 641,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 641,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 685 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 



Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 936,62 [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: 

 = 7,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre  

 = 9,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb = 243 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 42,69 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 98,03 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd1 = 1702,34 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 331 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 1,11  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,74  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 = 1254,88 [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 = 866,25 [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 = 866,25 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

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 40 - 50 - 90 252 234 234 234 216 168 168 168 

2 40 - 50 - 90 252 223 223 223 180 90 90 90 

3 40 - 50 - 90 252 223 223 223 180 90 90 90 

4 40 - 50 - 95 252 223 223 223 190 95 95 95 

5 40 - 50 - 95 252 223 223 223 190 95 95 95 

6 40 - 50 - 90 252 223 223 223 180 90 90 90 

7 40 - 50 - 90 252 223 223 223 216 156 156 156 

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 



M – Distance du boulon de l'âme 

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 FLEXION 

Ft,Rd = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 318,24 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 318,24 318,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 554,30 554,30 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 936,62 936,62 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 866,25 866,25 Ame de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 208,26 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(2) = 312,13 312,13 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 526,62 526,62 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 936,62 - 318,24 618,37 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 866,25 - 318,24 548,01 Ame de la poutre - compression 



Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 526,50 - 318,24 208,26 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 610,27 - 318,24 292,02 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 214,29 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 312,13 312,13 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 526,62 526,62 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 936,62 - 526,50 410,11 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 866,25 - 526,50 339,75 Ame de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 422,54 - 208,26 214,29 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 425,70 - 208,26 217,44 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 769,39 - 526,50 242,88 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 823,12 - 526,50 296,61 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 125,46 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 312,13 312,13 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 526,62 526,62 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 936,62 - 740,79 195,83 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 866,25 - 740,79 125,46 Ame de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 434,28 - 214,29 220,00 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 437,53 - 214,29 223,24 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 645,55 - 422,54 223,01 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 650,38 - 422,54 227,83 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1014,88 - 740,79 274,09 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1047,79 - 740,79 307,00 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 312,13 312,13 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 526,62 526,62 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 936,62 - 866,25 70,37 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 866,25 - 866,25 0,00 Ame de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 446,02 - 125,46 320,56 Platine d'about - traction - groupe 



Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 449,35 - 125,46 323,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 657,29 - 339,75 317,54 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 662,20 - 339,75 322,45 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 868,56 - 548,01 320,56 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 875,05 - 548,01 327,04 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1260,37 - 866,25 394,12 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1272,47 - 866,25 406,22 Ame de la poutre - traction - groupe 

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance d'un des composants de 

l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation. 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 611 318,24 - - 318,24 554,30 352,80 660,49 

2 521 208,26 - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

3 431 214,29 - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

4 341 125,46 - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

5 241 - - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

6 151 - - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

7 61 - - - 312,13 526,62 352,80 660,49 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 438,40 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,31 < 1,00 vérifié (0,31) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,94  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 141,37 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 176,40 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 292,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 292,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 352,80 0,00 318,24 99,45 99,45 225,81 

2 352,80 0,00 208,26 65,08 65,08 245,49 

3 352,80 0,00 214,29 66,96 66,96 244,41 

4 352,80 0,00 125,46 39,21 39,21 260,30 

5 352,80 0,00 0,00 0,00 0,00 282,74 

6 352,80 0,00 0,00 0,00 0,00 282,74 

7 352,80 0,00 0,00 0,00 0,00 282,74 



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 = 1824,24 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

CONTROLE DU SYSTEME DE BOULONS POUR LE GLISSEMENT DU CONTACT 

PRECONTRAINT 

ks = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd [3.9.1] 

 = 0,30  Coefficient de frottement [3.9.1] 

Fp,C = 171,50 [kN] Résistance du boulon au glissement [3.9.1] 

Vsj,Rd,ser = ks nh nv  Fp,C / M3 [3.9.1] 

Vsj,Rd,ser = 576,24 [kN] Résistance de l'assemblage au glissement [3.9] 

Vb1,Ed,ser / Vsj,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 
 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 107,93 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 46,46 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 61,47 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 48343,30 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

⊥max=⊥max = 71,09 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

⊥=⊥ = 67,65 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = -0,65 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80  Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[⊥max
2 + 3*(⊥max

2)] ≤ fu/(w*M2) 142,19 < 365,00 vérifié (0,39) 

[⊥
2 + 3*(⊥

2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 135,31 < 365,00 vérifié (0,37) 

⊥ ≤ 0.9*fu/M2 71,09 < 262,80 vérifié (0,27) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 14 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 20 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 75,34 3380,47 

1 611   19 4 23,94 1463,57 

2 521   10 3 15,01 782,41 

3 431   10 3 12,42 535,59 

4 341   11 3 10,13 345,79 

5 241   11 3 7,16 172,87 

6 151   10 3 4,36 65,94 

7 61   18 4 2,33 14,30 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 449 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 17 [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 = 709899,47 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 709899,47 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 77711,42 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 4856,96 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE : 

SOUDURES  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,39 

 

 

 

 



Annexe D : Note de calcul de la poutre de roulement HEA600 cranaway. 

Vérification des poutres 
De la voie de grue 
 
Détails 

Norme utilisée : NF EN 1993-6/NA:2011-12 - France     

Longueur totale de la poutre 12.000 m 

Poids total de la poutre 3561.7 kg 

Poids de la section par mètre 296.8 kg/m 

Poids total de la poutre après la réduction de 25% de la section du rail par suite de l'usure 3532.5 kg 

Poids de la section par mètre 294.4 kg/m 

      

      

Calcul des efforts internes 

Calcul rapide : Calcul des positions décisives de la charge dans LTB7     

      

Connexion rail-semelle 

Le rail de grue est fixé de façon rigide à la semelle     

      

Réduction des imperfections 

Réduction de 0.5 pour le déversement selon EN 1993-1-1, 5.3.4 x     

      

Déformation admissible 

Déformation verticale admissible L / 600   

Déformation horizontale admissible L / 600   

Déformation verticale maximale selon EN 1993-6, Tab. 7.2 a 25.0 mm 

Méthode 1: Déformation rapportée au système non déformé (recommandé pour les appuis rigide) x     

Méthode 3 : Déformation rapportée à la ligne de connexion des points d'inflexion de l'axe de barre déformé -     

Détermination des déformations horizontales considérant la hauteur du poteau selon EN 1993-6, tab. 7.1 b x     

Hauteur du poteau hc 3.000 m 

Évaluation du chemin de roulement à l'extérieur selon EN 1993-6, tab. 7.1 d -     

      

FatigueEN 1991-3 

Coefficient d'endommagement équivalent i (EN 1991-3 Chapitre 2.12)    

Catégorie S S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

Contrainte 
normale  

0.198 0.250 0.315 0.397 0.500 0.630 0.794 1.000 1.260 1.587 

Contrainte de 
cisaillement 

0.379 0.436 0.500 0.575 0.660 0.758 0.871 1.000 1.149 1.320 

      

Coefficients d'endommagement équivalent i calculés selon EN 1991-3 Chapitre 2.12, Tab. 2.11 pour (kQ = 

1) 

-     

      

Action de grue multiple 

Permettre la sélection des chemins de roulement déterminants pour les charges horizontales -     

      

Paramètres de calcul 

Longueur visée des éléments finis 500.0 mm 

Nombre de modes de flambement à calculer pour les imperfections efficaces 1   

      

Paramètres pour les itérations 

Nombre maximal d'itérations de l'équilibre 40   

      

Paramètres de la section 

Activer la rigidité de cisaillement des barres (aires de la section Ay, Az) x     

      

Méthode d'analyse 

     

 



Données pour l'Annexe Nationale 

NF EN 1993-6/NA:2011-12 - Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 6 : Chemins de roulement 

Facteurs partiels de sécurité 

- Résistance de la section M0 : 

- Résistance de la barre lors de la perte de stabilité M1 : 

- Résistance de la soudure Mw : 

- Rigidité de fatigue M,f : 

- Actions permanentes G : 

- Actions variables, Grue Q : 

- Actions variables, Autres Qo : 

- Actions de la fatique F,f : 

- Facteur de combinaison  : 

Coeff. pour la résistance au cisaillement  : 

 
Normes utilisées 

[1] NF EN 1993-6/NA:2011-12 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 6 : Chemins de roulement 

[2] NF EN 1993-1-1/NA:2007-05 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-1 : Règles générales et règles pour 
les bâtiments 

[3] NF EN 1993-1-5/NA:2007-10 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-5 : Plaques planes 

[4] NF EN 1993-1-8/NA:2007-07 Eurocode 3 :  Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : Calcul des assemblages 

[5] NF EN 1993-1-9/NA:2007-04 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-9 : Fatigue 

[6] NF EN 1991-3/NA:2010-01 Eurocode 1 : Actions sur les structures - Partie 3 : Actions induites par les grues et les 
machines 

[7] NF EN 1990/NA:2007-12 Eurocode 0 : Bases de calcul des structures 

 
Géométrie  -  Appui 

Appui Position  Déplacement Rotation  Appui[mm] 

n°  x [m] Type d'appui en X en Y en Z auto
ur de 

X 

auto
ur de 

Y 

auto
ur de 

Z 

Libérati
on de 

gauchi
sseme

nt 

Raidiss
eur 

Longue
ur a 

1 0.000 Articulé x   x   x   x   -   -   -   -   Rigide  

2 6.000 Libre -   -   -   -   -   -   -   -   Rigide  

3 12.000 Articulé x   x   x   x   -   -   -   -   Rigide  

 
Géométrie  -  Raidisseurs 

Travée Longueu
r 

Nombre de Type de  

n°  L [m] panneaux 
int. 

position  

1 6.000 1 Régulier x[m]: 0.000; 6.000 

2 6.000 1 Régulier x[m]: 0.000; 6.000 

 
Matériau 

 Matériau Description  : Acier S 275 NF EN 10025-2:2004-11 

      

 Module d'élasticité E : 21000.0 kN/cm2 

 Module de cisaillement G : 8076.9 kN/cm2 

 Coefficient de Poisson  : 0.300  

 Poids spécifique  : 78.50 kN/m3 

 Coefficient pour les contraintes limite des soudures w : 0.800  

 Épaisseur des composants 0.0 - 40.0 mm fyk,1 : 27.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 40.0 - 80.0 mm fyk,2 : 25.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 80.0 - 100.0 mm fyk,3 : 23.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 100.0 - 150.0 mm fyk,4 : 22.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 150.0 - 200.0 mm fyk,5 : 21.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 200.0 - 250.0 mm fyk,6 : 20.50 kN/cm2 

 Épaisseur des composants 250.0 - 400.0 mm fyk,7 : 19.50 kN/cm2 

 
 



Section 

Poutre : Section laminée  HE A 600 | Norme européenne 53-62 

Profilé du rail : Rail  SA 55 (usé) 

Description de la section : KB(I+UU+SA) HE A 600 + UU 150/150/15/18/18/420/8 + SA 55 
(usé) | Norme européenne 53-62 + - + DIN 536-1 

Réduction de 25% de la section de rail par suite de 
l'usure 

: x 

Considérer la section du rail pour les propriétés de la 
section 

: x 

Vérification additionnelle   

Effectuer la vérification à la fatigue : x 

Effectuer le calcul de la soudure : - 

Épaisseur des soudures rail/semelle a : 6.0 mm 

Soudure discontinue entre le rail et la semelle : - 

 

KB(I+UU+SA) HE-A 600 (EN)+UU 150/150/15/18/18/420/8+SA 55 (usé) 

 
 
Catégorie de détail - Points de contrainte 

Point   Coordonnées [cm]   Épaisseur   Catégorie d'entaille - Classification   

 n°   y   z   t [cm]   Existant   pour x   pour z  pour xz  

1 -2.75 -25.53 1.88 - 160  100  

2 0.00 -25.53 2.23 x 160  100  

3 2.75 -25.53 1.88 - 160  100  

4 0.00 -21.40 3.10 - 160  100  

5 -21.00 -4.65 1.80 x 160  100  

6 -21.00 -18.15 1.80 x 125  80  

7 -21.00 -19.65 1.80 - 160  100  

8 -15.00 -19.65 1.50 - 160  100  

9 -7.50 -19.65 1.50 x 125  80  

10 0.00 -19.65 1.50 - 160  100  

11 7.50 -19.65 1.50 x 125  80  

12 15.00 -19.65 1.50 - 160  100  

13 21.00 -19.65 1.80 - 160  100  

14 21.00 -18.15 1.80 x 125  80  

15 21.00 -4.65 1.80 x 160  100  

16 -15.00 -18.15 2.50 x 125  80  



Catégorie de détail - Points de contrainte 

Point   Coordonnées [cm]   Épaisseur   Catégorie d'entaille - Classification   

 n°   y   z   t [cm]   Existant   pour x   pour z  pour xz  

17 -3.35 -18.15 2.50 - 160  100  

18 0.00 -18.15 2.50 - 160  100  

19 3.35 -18.15 2.50 - 160  100  

20 15.00 -18.15 2.50 x 125  80  

21 0.00 -12.95 1.30 x 160 160 100  

22 0.00 0.00 1.30 x 160  100  

23 0.00 35.65 1.30 x 160 160 100  

24 -15.00 40.85 2.50 x 160  100  

25 -3.35 40.85 2.50 - 160  100  

26 0.00 40.85 2.50 - 160  100  

27 3.35 40.85 2.50 - 160  100  

28 15.00 40.85 2.50 x 160  100  

 
Catégorie de détail - Points de contrainte - Raidisseurs 

Point   Coordonnées [cm]   Épaisseur   Catégorie d'entaille - classification  Distance   

 n°   y   z   t [cm]   Existant   pour x   e [cm]  

29 -15.00 -15.65 2.50 x   80 0.00  

30 15.00 -15.65 2.50 x   80 0.00  

31 -15.00 38.35 2.50 x   80 0.00  

32 15.00 38.35 2.50 x   80 0.00  

 
Données de base des actions 

 Nombre de grues  : 1  

 Charges permanentes additionnelles g : 0.00 kN/m 

 Charges variables add. w : 0.00 kN/m 

 Charges de grue que sur la poutre avec Wmax      

      

 Incrément 

 Incrément des positions de charge  : 1.000 m 

 Nombre de positions générées de la grue  : 18  

 Nombre de combinaisons de charge générées  : 91  

 

Grue n° 1 

 
Paramètres de la grue 

 Coefficient dynamique pour     

 - Poids de grue 1 : 1.100  

 - Élévation de charge 2 : 1.100  

 - Déchargement soudain 3 : 1.000  

 - Déplacement de grue 4 : 1.000  

 - Force de moteur 5 : 1.000  

 - Force de butoir 7 : 1.250  

 Classe S  : S0  

 Butoir gauche de la grue aL : 0.550 m 

 Butoir droit de la grue aR : 0.550 m 

 Nombre d'essieux de la grue  : 2  

 Distances des essieux a1 : 2.500 m 

 Force de butoir HB : 0.00 kN 

 

 
 
 
 
 



Graphique 

 
 
Charges de la grue 

Essieu Charges verticales de 
roue 

Charges horizontales de roue Chargements 
long. 

Distance Force de 
coincement 

n° QC [kN] QH [kN] HT [kN] HS [kN] HT3 [kN] HL [kN] e [m] S [kN] 

1 27.23 79.38 22.80 0.00 7.72 5.25 0.000 0.00 

2 27.23 79.38 22.80 0.00 7.72 5.25   

 
Description des cas de charge 

 CC    

n° n° Description  

1 CC1 Poids propre + charge perm. additionnelle  

2 CC2 Charges variables add.  

3 CC3,11... QC  

4 CC4,12... QC 1  

5 CC5,13... QC 4  

6 CC6,14... QH max(2, 3)  

7 CC7,15... QH 4  

8 CC8,16... HT  5 + HL 5  

9 CC9,17... (Hs + S)  

10 CC10,18... HT3  

 
Coefficient des cas de charge 

 Résistance 

 Facteurs partiels de sécurité 

     Actions permanentes G 1.350  

     Actions variables - Grue Q 1.500  

     Actions variables - Autres Qo 1.500  

     Facteur de combinaison  1.000  

 Grue n° 1 

     Coefficient dynamique pour 

       Poids de grue 1 1.100  

       Élévation de charge 2 1.100  

       Déchargement soudain 3 1.000  

       Déplacement de grue 4 1.000  

       Force de moteur 5 1.000  

  

 Fatigue 

 Facteurs partiels de sécurité 

     Actions permanentes G 1.000  

     Actions variables - Grue Q 1.000  

     Actions variables - Autres Qo 1.000  

     Facteur de combinaison  1.000  

 Grue n° 1 

     Coefficient dynamique pour 



Coefficient des cas de charge 

       Poids de grue 1 1.100  

       Élévation de charge 2 1.100  

       Déchargement soudain 3 1.000  

       Déplacement de grue 4 1.000  

       Force de moteur 5 1.000  

  

 Déformation 

 Facteurs partiels de sécurité 

     Actions permanentes G 1.000  

     Actions variables - Grue Q 1.000  

     Actions variables - Autres Qo 1.000  

     Facteur de combinaison  1.000  

 Grue n° 1 

     Coefficient dynamique pour 

       Poids de grue 1 1.000  

       Élévation de charge 2 1.000  

       Déchargement soudain 3 1.000  

       Déplacement de grue 4 1.000  

       Force de moteur 5 1.000  

  

 Forces d'appui 

 Facteurs partiels de sécurité 

     Actions permanentes G 1.000  

     Actions variables - Grue Q 1.000  

     Actions variables - Autres Qo 1.000  

     Facteur de combinaison  1.000  

 Grue n° 1 

     Coefficient dynamique pour 

       Poids de grue 1 1.100  

       Élévation de charge 2 1.100  

       Déchargement soudain 3 1.000  

       Déplacement de grue 4 1.000  

       Force de moteur 5 1.000  

  

 
Description des combinaisons de charge 

 CO  Position de la 1ère roue de la grue [m] Description 

n° n° Poutr
e 

Grue 1 Grue 2 Grue 3 de charge 

1 CO1     G CC1 

2 CO2 Max 0.000   G (CC1 + CC4) + Q (CC6 + CC8) + Qo CC2 

3 CO3 Max 0.000   G (CC1 + CC3) + Q CC8 + Qo CC2 

4 CO4 Max 0.000   G (CC1 + CC5) + Q (CC7 + CC8) + Qo CC2 

5 CO5 Max 0.000   G (CC1 + CC5) + Q (CC7 + CC9) + Qo CC2 

6 CO6 Max 0.000   G (CC1 + CC5) + Q (CC7 + CC10) 

7 CO7 Max 1.000   G (CC1 + CC12) + Q (CC14 + CC16) + Qo CC2 

8 CO8 Max 1.000   G (CC1 + CC11) + Q CC16 + Qo CC2 

9 CO9 Max 1.000   G (CC1 + CC13) + Q (CC15 + CC16) + Qo CC2 

10 CO10 Max 1.000   G (CC1 + CC13) + Q (CC15 + CC17) + Qo CC2 

11 CO11 Max 1.000   G (CC1 + CC13) + Q (CC15 + CC18) 

12 CO12 Max 2.000   G (CC1 + CC20) + Q (CC22 + CC24) + Qo CC2 

13 CO13 Max 2.000   G (CC1 + CC19) + Q CC24 + Qo CC2 

14 CO14 Max 2.000   G (CC1 + CC21) + Q (CC23 + CC24) + Qo CC2 

15 CO15 Max 2.000   G (CC1 + CC21) + Q (CC23 + CC25) + Qo CC2 

16 CO16 Max 2.000   G (CC1 + CC21) + Q (CC23 + CC26) 

17 CO17 Max 2.500   G (CC1 + CC28) + Q (CC30 + CC32) + Qo CC2 

18 CO18 Max 2.500   G (CC1 + CC27) + Q CC32 + Qo CC2 

19 CO19 Max 2.500   G (CC1 + CC29) + Q (CC31 + CC32) + Qo CC2 



Description des combinaisons de charge 

 CO  Position de la 1ère roue de la grue [m] Description 

n° n° Poutr
e 

Grue 1 Grue 2 Grue 3 de charge 

20 CO20 Max 2.500   G (CC1 + CC29) + Q (CC31 + CC33) + Qo CC2 

21 CO21 Max 2.500   G (CC1 + CC29) + Q (CC31 + CC34) 

22 CO22 Max 3.500   G (CC1 + CC36) + Q (CC38 + CC40) + Qo CC2 

23 CO23 Max 3.500   G (CC1 + CC35) + Q CC40 + Qo CC2 

24 CO24 Max 3.500   G (CC1 + CC37) + Q (CC39 + CC40) + Qo CC2 

25 CO25 Max 3.500   G (CC1 + CC37) + Q (CC39 + CC41) + Qo CC2 

26 CO26 Max 3.500   G (CC1 + CC37) + Q (CC39 + CC42) 

27 CO27 Max 4.500   G (CC1 + CC44) + Q (CC46 + CC48) + Qo CC2 

28 CO28 Max 4.500   G (CC1 + CC43) + Q CC48 + Qo CC2 

29 CO29 Max 4.500   G (CC1 + CC45) + Q (CC47 + CC48) + Qo CC2 

30 CO30 Max 4.500   G (CC1 + CC45) + Q (CC47 + CC49) + Qo CC2 

31 CO31 Max 4.500   G (CC1 + CC45) + Q (CC47 + CC50) 

32 CO32 Max 5.500   G (CC1 + CC52) + Q (CC54 + CC56) + Qo CC2 

33 CO33 Max 5.500   G (CC1 + CC51) + Q CC56 + Qo CC2 

34 CO34 Max 5.500   G (CC1 + CC53) + Q (CC55 + CC56) + Qo CC2 

35 CO35 Max 5.500   G (CC1 + CC53) + Q (CC55 + CC57) + Qo CC2 

36 CO36 Max 5.500   G (CC1 + CC53) + Q (CC55 + CC58) 

37 CO37 Max 6.500   G (CC1 + CC60) + Q (CC62 + CC64) + Qo CC2 

38 CO38 Max 6.500   G (CC1 + CC59) + Q CC64 + Qo CC2 

39 CO39 Max 6.500   G (CC1 + CC61) + Q (CC63 + CC64) + Qo CC2 

40 CO40 Max 6.500   G (CC1 + CC61) + Q (CC63 + CC65) + Qo CC2 

41 CO41 Max 6.500   G (CC1 + CC61) + Q (CC63 + CC66) 

42 CO42 Max 7.500   G (CC1 + CC68) + Q (CC70 + CC72) + Qo CC2 

43 CO43 Max 7.500   G (CC1 + CC67) + Q CC72 + Qo CC2 

44 CO44 Max 7.500   G (CC1 + CC69) + Q (CC71 + CC72) + Qo CC2 

45 CO45 Max 7.500   G (CC1 + CC69) + Q (CC71 + CC73) + Qo CC2 

46 CO46 Max 7.500   G (CC1 + CC69) + Q (CC71 + CC74) 

47 CO47 Max 8.500   G (CC1 + CC76) + Q (CC78 + CC80) + Qo CC2 

48 CO48 Max 8.500   G (CC1 + CC75) + Q CC80 + Qo CC2 

49 CO49 Max 8.500   G (CC1 + CC77) + Q (CC79 + CC80) + Qo CC2 

50 CO50 Max 8.500   G (CC1 + CC77) + Q (CC79 + CC81) + Qo CC2 

51 CO51 Max 8.500   G (CC1 + CC77) + Q (CC79 + CC82) 

52 CO52 Max 9.500   G (CC1 + CC84) + Q (CC86 + CC88) + Qo CC2 

53 CO53 Max 9.500   G (CC1 + CC83) + Q CC88 + Qo CC2 

54 CO54 Max 9.500   G (CC1 + CC85) + Q (CC87 + CC88) + Qo CC2 

55 CO55 Max 9.500   G (CC1 + CC85) + Q (CC87 + CC89) + Qo CC2 

56 CO56 Max 9.500   G (CC1 + CC85) + Q (CC87 + CC90) 

57 CO57 Max 10.500   G (CC1 + CC92) + Q (CC94 + CC96) + Qo CC2 

58 CO58 Max 10.500   G (CC1 + CC91) + Q CC96 + Qo CC2 

59 CO59 Max 10.500   G (CC1 + CC93) + Q (CC95 + CC96) + Qo CC2 

60 CO60 Max 10.500   G (CC1 + CC93) + Q (CC95 + CC97) + Qo CC2 

61 CO61 Max 10.500   G (CC1 + CC93) + Q (CC95 + CC98) 

62 CO62 Max 11.500   G (CC1 + CC100) + Q (CC102 + CC104) + Qo CC2 

63 CO63 Max 11.500   G (CC1 + CC99) + Q CC104 + Qo CC2 

64 CO64 Max 11.500   G (CC1 + CC101) + Q (CC103 + CC104) + Qo CC2 

65 CO65 Max 11.500   G (CC1 + CC101) + Q (CC103 + CC105) + Qo CC2 

66 CO66 Max 11.500   G (CC1 + CC101) + Q (CC103 + CC106) 

67 CO67 Max 12.000   G (CC1 + CC108) + Q (CC110 + CC112) + Qo CC2 

68 CO68 Max 12.000   G (CC1 + CC107) + Q CC112 + Qo CC2 

69 CO69 Max 12.000   G (CC1 + CC109) + Q (CC111 + CC112) + Qo CC2 

70 CO70 Max 12.000   G (CC1 + CC109) + Q (CC111 + CC113) + Qo CC2 

71 CO71 Max 12.000   G (CC1 + CC109) + Q (CC111 + CC114) 

72 CO72 Max 13.000   G (CC1 + CC116) + Q (CC118 + CC120) + Qo CC2 

73 CO73 Max 13.000   G (CC1 + CC115) + Q CC120 + Qo CC2 

74 CO74 Max 13.000   G (CC1 + CC117) + Q (CC119 + CC120) + Qo CC2 



Description des combinaisons de charge 

 CO  Position de la 1ère roue de la grue [m] Description 

n° n° Poutr
e 

Grue 1 Grue 2 Grue 3 de charge 

75 CO75 Max 13.000   G (CC1 + CC117) + Q (CC119 + CC121) + Qo CC2 

76 CO76 Max 13.000   G (CC1 + CC117) + Q (CC119 + CC122) 

77 CO77 Max 14.000   G (CC1 + CC124) + Q (CC126 + CC128) + Qo CC2 

78 CO78 Max 14.000   G (CC1 + CC123) + Q CC128 + Qo CC2 

79 CO79 Max 14.000   G (CC1 + CC125) + Q (CC127 + CC128) + Qo CC2 

80 CO80 Max 14.000   G (CC1 + CC125) + Q (CC127 + CC129) + Qo CC2 

81 CO81 Max 14.000   G (CC1 + CC125) + Q (CC127 + CC130) 

82 CO82 Max 14.500   G (CC1 + CC132) + Q (CC134 + CC136) + Qo CC2 

83 CO83 Max 14.500   G (CC1 + CC131) + Q CC136 + Qo CC2 

84 CO84 Max 14.500   G (CC1 + CC133) + Q (CC135 + CC136) + Qo CC2 

85 CO85 Max 14.500   G (CC1 + CC133) + Q (CC135 + CC137) + Qo CC2 

86 CO86 Max 14.500   G (CC1 + CC133) + Q (CC135 + CC138) 

87 CO87 Max 14.500   G (CC1 + CC140) + Q (CC142 + CC144) + Qo CC2 

88 CO88 Max 14.500   G (CC1 + CC139) + Q CC144 + Qo CC2 

89 CO89 Max 14.500   G (CC1 + CC141) + Q (CC143 + CC144) + Qo CC2 

90 CO90 Max 14.500   G (CC1 + CC141) + Q (CC143 + CC145) + Qo CC2 

91 CO91 Max 14.500   G (CC1 + CC141) + Q (CC143 + CC146) 

 

Résultats 

 
Sommaire de vérification 

 Barre Position Critère de vérification   

Type de la vérification n° x [m] existant Combinais
on de 

charge 

  

2.4 Analyse de contrainte 2 0.000 0.693  < 1.00 CO42  

2.5 Analyse de déformation - Horizontal 1 6.000 617.853  > 600.000 CO42  

2.5 Analyse de déformation - Vertical 1 6.000 651.652  > 600.000 CO45  

2.6 Vérification à la fatigue 2 0.500 0.245  < 1.00   

2.7 Analyse du voilement de plaque 2 0.500 0.465  < 1.00   

2.10 Coefficient de la charge critique 1  4.275  > 1.00 CO42  

 

 

 

 


	PFE ??????? .pdf
	Annexe ??????   .pdf

