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Résumé 

 

 ملخص

معدني يتكون من طابق سفلي و طابق أرضي وتسعة  ذات هيكل الهدف من هذا المشروع هو دراسة مبنى إداري

             تقع البناية في ولاية البليدة التي تصنف في المنطقة الثالثة طبقا للقواعد الجزائرية المضادة للزلازلق طواب

في  تأثيرهبدراسة الزلزال و  لأحجام العناصر الأساسية و الثانوية بعدها قمنافي بداية المشروع قمنا أولا بتقييم اولي 

تمت الدراسات التي قمنا بها باتباع المعايير والقوانين الحالية  .ثم التحقق من النتائج البحث الديناميكي   

 RPA 99 2003, CCM97, BAEL91, EC3 

Résumé  

 

L'objectif de notre projet de fin d'études est d'analyser un édifice administratif composé 

d'un sous-sol, d'un R+9 en charpente métallique.   

Cette construction se trouve à Blida, classée en zone sismique III, conformément au 

règlement parasismique algérien (RPA99 version 2003).  

Au début de ce projet, nous avons effectué un pré dimensionnement des éléments. Ensuite, 

nous avons entamé l'étude dynamique en utilisant le logiciel Autodesk Robot Structural 

Analyses 2019 et le RPA 99 version 2003, puis nous avons vérifié la stabilité des éléments 

résistants et les assemblages, et finalement les fondations. 

Les calculs ont été réalisés selon les réglementations dans notre pays, telles que : RPA 99 

version 2003, CCM97, EC3 et BAEL 91. 

Abstract 

Our final-year project's goal is to examine an administrative structure made up of a 

basement and a R+9 enclosed in a metal frame.   

According to Algeria's seismic laws, this construction is situated in Blida, which is 

categorized as seismic zone III (RPA99 version 2003).  

We pre-sized the pieces when we first started this project. Next, we used the Autodesk 

Robot Structural Analysis 2019 program and the RPA 99 version 2003 to begin the 

dynamic analysis. After that, we examined the stability of the assemblies and resistant 

elements, and lastly the foundations. 

The computations were performed in compliance with national regulations, including RPA 

99 version 2003, CCM97, EC3, and BAEL 91. 
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Introduction générale 
 
 

La première utilisation des bâtiments métalliques remonte à la fin du XIXe siècle, lorsque 

les grands constructeurs de Chicago, Paris et Londres cherchaient à résoudre le grave 

problème de fissuration des bâtiments en brique, pierre et terre cuite dans toute l'Europe et 

l'Amérique du Nord. La charpente métallique est une structure généralement en acier 

composée d’éléments usinés en atelier et assemblés sur le chantier, elle constitue une 

alternative économique et pratique, et offre de nombreuses possibilités architecturales. Si 

vous envisagez une rénovation ou une construction neuve, la charpente métallique pourrait 

être une option intéressante. 

Au niveau du master 2 spécialité génie civil à l’université Saad Dahleb à Blida, la 

réalisation d’un projet de fin d’études est obligatoire. Notre projet s’agit d’un bâtiment 

administratif (R+9) avec sous-sol conformément aux règlements de calcul. Plan de travail 

de ce mémoire :  

- Le premier chapitre comporte une présentation complète de notre projet, 

généralités, les définitions des éléments et les caractéristiques des matériaux 

utilisés.  

- Le deuxième chapitre se résume sur le prédimensionnement des éléments 

Structuraux (poutres, poteaux, planchers). 

- Le troisième chapitre consacre le calcul des éléments secondaires (acrotère, 

escalier). 

- Le quatrième chapitre se base sur l’étude de comportement de la structure vis-à vis 

le séisme, cette étude a été réalisée à l’aide de logiciel Robot par la méthode 

modale spectrale, selon le règlement « RPA99 version 2003 ». 

- Le cinquième chapitre a pour objectif la vérification des éléments principaux vis-à-

vis les phénomènes d’instabilité tel que (le flambement et le déversement).  

- Le sixième chapitre traite les différents types d’assemblages des éléments de la 

structure. 

- A la fin nous avons procédé dans le septième chapitre une étude des éléments de 

sous-sol, leurs dimensionnements, ferraillages, vérifications et calculs de 

fondations.   

- On termine le travail par une conclusion générale. 

 



Chapitre I Présentation de l’ouvrage 
 

1 

I.1. Introduction 

L’objectif du présent chapitre est d’établir les fondements essentiels pour comprendre 

le contenu qui sera développé dans les prochains chapitres. 

Nous allons présenter de manière détaillée notre projet, en commençant par les 

généralités qui le définissent. Nous aborderons également les définitions des 

différents éléments qui le composent, ainsi que la géométrie et  les caractéristiques 

des matériaux utilisés. 

I.2. Présentation de l’ouvrage 

  L'ouvrage est un bâtiment en charpente métallique à usage bureau, notre structure est 

composé d’un rez-de chaussé +9 étages+sous-sol, implanté à la wilaya de BLIDA, 

classée selon le règlement parasismique Algérien (RPA99/V.2003) comme une zone de 

sismicité élevée (zone III). Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant 

d'importance moyenne, car sa hauteur ne dépasse pas 48m, « groupe 2 » 

I.3. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage 

I.3.1. Dimension en plan de l’ouvrage 

Longueur totale de la superstructure ………………………………………...  19,60 m. 

Largeur totale de la superstructure ………..………………………………….. 20,45m. 
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                                                         19.60m 

Figure.I.1:   Dimensions de bâtiment en plan 

I.3.2. Dimension en élévation de l’ouvrage 

Hauteur de l’étage courant ………………..………………………………….. 3,40 m. 

Hauteur du rez-de chaussé  ………….……………………………………..… 3,40 m. 

Hauteur du sous-sol  ………….……………………………………..………...4,25 m. 

Hauteur totale du bâtiment (sans l’acrotère) ………………………...………. 34,00 m.                 

I.3.3. Règlements utilisés   

    L’étude de ce projet est basée sur les règlements suivants :  

• CCM 97 : règles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement 

et vérification des éléments de la structure.  

• L'Euro code 3 (EC3) : Calcul des structures en acier.  

• L'Euro code 4 (EC4) : Calcul des structures mixte.  

• RPA 99 version 2003 : règles parasismiques algériennes pour l’étude sismique.  

20.45m 
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 BAEL : Béton arme aux états limites.     

 CBA 93 : Règles de conception et de calcul des structures en béton arme  

I.3.4. Logiciels utilisés  

    Autodesk Robot structural analyses Professional 2019 : pour le calcul et la 

vérification de l’ossature.  

I.4. Matériaux utilisés   

a. Acier   

   L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction. Nous utilisons 

les types d’aciers suivants :  

• Acier de charpente métallique   

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier dons le commerce sont 

les suivantes :   

Limite élastique fy ( ) en fonction de l’épaisseur nominale.  

  

Tableau.I.1: Caractéristique des nuances d’acier .  

Nuance 

nominale de 

l’acier 

Epaisseur t (mm) 

t ≤ 40 mm 40 mm ≤ t ≤ 100 mm 

𝑓𝑦 (N/𝑚𝑚2) 𝑓𝑢 (N/𝑚𝑚2) 𝑓𝑦 (N/𝑚𝑚2) 𝑓𝑢 (N/𝑚𝑚2) 

Fe 360 235 360 215 340 

Fe 430 275 430 255 460 

Fe 510 355 510 335 490 

 

Dans notre projet, on utilise l’acier Fe 430 dont les caractéristiques sont les suivantes :  

 

Nuance d’acier S275 

La limite élastique Fy=275 MPa 

La résistance à la traction Fu=430 MPa 

Masse volumique de l’acier 𝜌 = 7850𝐾𝑔/𝑚3 

Module d’élasticité longitudinale  
Module d’élasticité transversale  

Coefficient de poisson v= 0.3 
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• Aciers de béton   

Haute adhérence (H.A) : FeE400.  

Pour ferrailler les planchers et escalier on a utilisé des barres de type HA ont les 

caractéristiques suivantes :  

Nuance d’acier E400 

La limite élastique  
La densité volumique  

Module d’élasticité longitudinale  
 

b. Béton   

  Le béton est un matériau de construction issu du mélange d’un mortier et de gravier. 

La composition du béton se fera selon la granulométrie des agrégats utilisés.  

Classes de résistance du béton C25/30 

La résistance à la compression  

La résistance à la traction 𝐹𝑡28 = 2,1𝑀𝑝𝑎 

Masse volumique de Béton  

Module sécant d’élasticité  

Coefficient de retrait  

Coefficient d’équivalence n = 15 

  

 Résistance de béton   

     La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée Par:

 

  

Avec :  

= 1,5 action durable   

= 1,15 action accidentelle  

• Résistance caractéristique à la traction  

   Elle est déterminée par plusieurs essais et est désignée par ft28. On peut citer :   

_ Traction directe.  

_ Traction par fendage.  
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_ Traction par flexion.  

 La résistance caractéristique à la traction est conventionnellement définie par la 

relation :   

           = 0.6 + 0.06   (MPa)   

• Coefficient de Poisson   

   Le coefficient de poisson est le rapport entre l’augmentation relative de la 

dimension transversale et le raccourcissement relatif longitudinal.  

𝑣 =
Déformation transversale

Déformation longitudinale
 

𝑣= 0    béton fissuré à l’ELU.    

𝑣 = 0.2 béton non fissuré à l’ELS.   

 

 Contraintes limites :    

 Etat limite ultime :   

La contrainte admissible à l’ELU a pour valeur :   

En cas de situations accidentelles                       σst = 400 MPa        

En cas de situations normales                              σst = 348 MPa             

 

 

 

 

 

Figure.I.2: Diagramme Contraintes-Déformations de l’acier à L’E.L.U  

 

 Etat limite de service :   

 On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures : 

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.    
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Fissuration préjudiciable :   

Fissuration très préjudiciable :   

Avec :   

ŋ = Coefficient de fissuration   

ŋ =1                       Pour l’acier rond lisse. 

ŋ =1.6                     Pour l’acier HA. 

I.5. Eléments de l’ouvrage 

a. Ossature de la structure 

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structures dépassant 

une hauteur de 17m en zone III, le type de contreventement sera soit mixte (palées-

portiques) ou bien contreventé totalement par des palées triangulées. 

b. Les planchers 

Le type de plancher utiliser dans notre structure en charpente est un plancher 

collaborant d’épaisseur e=12cm, qui est constitué bac d’acier HIBOND55, de treillis 

soudé et des goujons. Cette dalle en béton est reliée aux poutres pour l’intermédiaire de 

connecteurs (goujons). 

 

Figure.I.3: Conception du plancher colaborant. 

 

 Bac d’acier : 

Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55  

Cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, il permet :  
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• D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de 

décoffrage.  

• De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton.  

• D’éviter souvent la mise en place des étais et gagner du temps.  

Le Hi-Bond utilisé dans notre calcul a les caractéristiques géométriques montrées 

dans la figure ci-dessous :  

 

Figure.I.4:  Bac d’acier type HiBond 55. 

• Les planchers reposent sur un ensemble des poutres et solives métalliques.  

• La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est 

assurée par des connecteurs :  

Ils permettent de développer le comportement mixte entre la poutre en acier et la dalle 

en béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement 

horizontal. 

 Les connecteurs : 

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les 

connecteurs cloués.  

Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamètre d=19mm, 

qui sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) :  

 

Figure.I.5: Goujon soudée 
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c. Escaliers  

Les escaliers peuvent être droits ou hélicoïdaux. Le champ de création et presque 

infini, à l’intérieur des règles classiques de dimensionnement des marches et du giron. 

 

Figure.I.6: Escalier en charpente métallique. 

I.6.Infrastructure  

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble 

résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :  

• Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol.  

• Limiter les tassements différentiels.  

• Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au 

sol d’assise de la structure. 
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II.1. Introduction 

Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections 

des éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres ... etc.). En se basant sur le 

principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux éléments 

porteurs et qui les transmettent à leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des 

éléments se fait selon les règles de calcul de DTR2.2, EC3, EC4. 

II.2. Evaluation des charges et surcharges : 

Cette étape consiste à déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance 

et la stabilité de notre ouvrage. 

Plancher terrasse  

 Charges permanentes : 

Tableau.II.1: Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible  

Matériau Charge surfacique (𝐊𝐍/𝐦²) 

Dalle en béton armé 3,06 

Bac d’acier Hi band 55 0,13 

Faux plafond 0,2 

Isolation thermique  0,16 

Protection gravillon 0,85 

Béton de pente 2,2 

Etanchéité (multicouche) 0,12 

∑G = 6,72 𝐊𝐍/𝐦² 

 

 Charges d’exploitation (Qterrase) = 1 (KN/m2) 
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Plancher courant 

 Charge permanentes : 

Tableau.II.2: Charge permanente d’un plancher courant 

Matériaux Charge surfacique (𝑲𝑵/𝒎²) 

 
Dalle en béton armé ANNEXE 1 3,06 

Bac d’acier (hi-bond55) 0,13 

Faux plafond 0,2 

Lit de sable 0.54 

Chape (mortier) 0,4 

Compacto 0,4 

Cloison repartie 1 

Climatisation 0,6 

∑G=5,73 𝐊𝐍/𝐦² 

 

 Charges d’exploitation (Qcourant) = 2.5kN/m²           usage de bureaux  
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II.3. Pré-dimensionnement des planchers 

Définition solives : 

Les solives sont généralement des profilés en IPE ou IPN qui travaillent à la flexion 

simple dont leur espacement est compris entre 1 et 2m selon le type de plancher utilisé. 

Dans notre cas, on choisit un espacement 1.825m. 

 La solive la plus sollicitée à une portée égale à L= 5.3 m avec un espacement de        

1.825 m.  

 

 

 

 

 

 

Figure.II.1: Schéma des solives 

II.3.1. Plancher terrasse :   

 
 

Figure.II.2: schéma statique de la solive. 

 

 

 La solive plus sollicité a une portée de 5.3m et un espacement de 1.825m  

 

𝐿

25
< ℎ <

𝐿

15
 

Avec : 

h : la hauteur de profilé  

2m 7.3m 

5.3m 

5.3m 

1.825m 
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L : la longueur de la solive  

Lors de bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un étai placé  à 

mi- travée   

              Donc : L= 2.65m  

𝟐𝟔𝟓𝟎

𝟐𝟓
= 𝟏𝟎𝟔𝒎𝒎 < 𝒉 <

𝟐𝟔𝟓𝟎

𝟏𝟓
= 𝟏𝟕𝟔. 𝟔𝟔𝒎𝒎 

Donc : On choisit un profilé IPE 160 on opte une section de classe 1 

Les caractéristiques de profilé sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau.II.3: Caractéristique du profile IPE 160 

Désignation 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

(kg/m) 

A 

(cm2) 

h 

(mm) 

b 

(mm) 

Tf 

(mm) 

Iz 

(cm4) 

Iy 

(cm4) 

𝒘𝒑𝒍𝒚 

(cm3) 

iy 

(cm) 

iz 

(cm) 

IPE 160 15.8 20.1 160 82 7.4 68.31 869,3 123.9 6.58 1.84 

 

a. Phase de construction : 

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont : 

 Poids propre du béton frais……………………….………………Gb = 3.06KN/m² 

 Poids du bac d’acier………………………………………………Gbac = 0,13KN/m² 

 Surcharge de construction (ouvrier)…………....……………….. Qc = 0,75KN/m² 

 Poids P du profile (IPE160) …………………..………....……….gp=0.158KN/mL 

 L'entraxe entre les solives est de 1.825 m. 

1. combinaison des charges : 

 ELU : 

𝑞𝑢= 1.35 × (gp+ (Gb+ Gbac) ×e) +1.5 × Qc× e  

𝑞𝑢= 1.35 × (0.158+ (3.06+0.13) ×1.825) + 1.5 × 0.75 ×1.825 

𝑞𝑢 = 10.125KN/ml  

 ELS : 

            𝑞𝑠𝑒𝑟= gp+ (Gb+ Gbac+ Qc) ×1.825 
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𝑞𝑠𝑒𝑟= 0.158 + (3.06+0.13+0.75) ×1.825 

𝑞𝑠𝑒𝑟= 7.34KN/m  

2. Vérifications : 

2.1. Moment fléchissant : 

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classes 1 et 2 doit satisfaire 

la condition suivante : 

Msd ≤ Msd =Wply ×
fy

γ
m0

 

Avec :                      

Mmax : le moment appliqué. 

𝛾= 1 

𝑓𝑦 = 275 MPa. 

 Le moment appliqué : 

Msd = Msd =
qu ∗ l2

8
=
10.125 × 2.652

8
=  8.88 KN.m 

 

 Moment résistant plastique : 

 

Mpl,rd =
123.90 × 10−6 × 275 × 103

1
= 34.07 KN.m 

MPl,rd = 34.07 KN.m > Msd =  8.88KN.m ⟹ vérifiée      

𝑟 =
Msd

Mpl,rd
=
8.88

34.07
= 0.26 

 

𝐫 : Est le rapport entre la valeur maximale et la valeur admissible, il montre le pourcentage 

de participation de l’élément dans la résistance de l’ensemble. 

 

2.2. L’effort tranchant : 

 

Vsd < Vpl,rd =
fy × Av

√3 × γ
m0

 

Avec : 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 
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 Av= 966mm2 

 

Donc : 

Vpl,rd =
275 × 966 × 10−3

√3
= 153.37kN 

 

Vsd =
 Qu × L

2
=  
10.125 × 2.65

2
= 13.41 kN 

VPl,rd = 153.37kN > Vsd = 13.41kN ⟹ vérifiée 

0,5Vpl, rd =76.68KN > Vsd 

 

Donc il n’est pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

 

2.3. Vérification de la rigidité :  

 

Il faut vérifiée que : 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Iy
≤ f ̅

Avec :  

Tableau.II.4: Les caractéristiques (phase de construction). 

𝑞𝑠𝑒𝑟(KN/m) L(m) E(N/mm2) Iy (cm4) 

7.34 2.65 2.1×105 869.3 

 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Iy
=

5 × 7.34 × 26504

384 × 2,1 × 105 × 869.3 × 104
= 2.58 mm 

f ̅ =
L

250
=
2650

250
= 10.6 mm 

fmax = 2.58mm ≤ f̅ = 10.6mm ⟹ vérifiée 

 

 

2.4. Vérification de déversement : 

On doit vérifier que :  

Msd < Mbrd = 𝜒𝐿𝑇
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚1
𝛽𝑤 
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𝜒𝐿𝑇 =
1

(∅𝐿𝑇 +√(∅𝐿𝑇)2 − (ʎˉ𝐿𝑇)2)
 

Avec : 

𝛽𝑤 : 1 (Section de classe I) 

𝛾𝑚1 : 1,1  

Msd : le moment appliqué        ⟹     Msd = 8.88KN.m 

Mbrd : la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement au 

déversement. 

ʎ𝐿𝑇 = 
𝐿/𝑖𝑧

[1+
1

20
(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑡𝑓
)

2

]

0.25

√𝐶1

                Avec : C1=1,132 

ʎ𝐿𝑇 =
2650/18.4

[1 +
1
20 (

2650/18.4
160/7.4

)
2

]

0.25

√1.132

= 101.06 

ʎ‾LT = 

ʎLT

93,9ɛ
  avec : ɛ=√

235

fy
= √

235

275
= 0,92 

ʎ‾LT= 
101.06

93.9×0.92
= 1.16 > 0.4                          il y a un risque de diversement  

∅𝐿𝑇 = 0,5[1+ 𝛼𝐿𝑇(ʎ‾𝐿𝑇 − 0,2) + ʎ‾𝐿𝑇
2 ] = 1.27 

Avec :  

𝜶𝑳𝑻: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0,21 

𝜒𝐿𝑇 =
1

(1.27 + √(1.27)2 − (1.16)2)
= 0.55 

Mb.rd= 
0.55×123.9×275

1.1
10−3 = 17.03𝐾𝑁.𝑚 

Msd = 8.88KN/m <Mb.rd= 17.03 KN/m     

 donc la condition de diversement est vérifié 
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b. Phase finale : 

Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble 

Les charges de la phase finale sont 

 

 Poids P du profile (IPE160) …...…..…...…..gp= 0.158KN/ml 

 Charge permanente ……………..………….Gt= 6.72 KN/m2 

 Surcharge d’exploitation ………………...…Q= 1 KN/m2 

1. Combinaison des charges : 

 ELU : 

𝑞𝑢  = 1,35 × (gp+ (Gt ×e)) +1,5 × Qc× e  

𝑞𝑢= 1.35 × (0.158+ (6.72×1.825)) + 1.5 × 1 × 1.825 

𝑞𝑢=19.50KN/ml 

ELS: 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = gp + (Gt+Q) ×e 

𝑞𝑠𝑒𝑟= 0.158+ (6.72 + 1) ×1.825 

𝑞𝑠𝑒𝑟= 14.24KN.m  

2. largeur de la dalle : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑖𝑛𝑓 {
2 × L0/8 
   b

   

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑖𝑛𝑓 {
2×5.3

8
= 1.325𝑚

   1.825𝑚
        Donc : 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 1.325𝑚 

L: longueur libre d′une poutre simplement appuie   

𝑏:Entraxe entre les poutres 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.3: largeur de la dalle effective 
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 Position de l’axe neutre plastique : 

Rbéton= 0.57×fck×beff×hc = 0.57×25×1325×95×10-3 =1793.71kN 

RAcier=0 .95×fy×A0 = 0.95×275×2010×10-3 = 525.11kN 

Rbéton =1793.71kN >RAcier= 525.11kN 

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé 

par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙. 𝑟𝑑 =  𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟[
ℎ0
2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 − ( 

𝑅𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 × ℎ𝑐
2𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛

)]  

3. Vérifications : 

3.1. Vérification de la flexion : 

Il faut que : Msd < Mpl.rd 

 

 Le moment appliqué : 

Msd = Msd =
qu × l2

8
=
19.50 × 5.32

8
= 68.46KN.m 

 Le moment résistant plastique développé par la section mixte : 

 

Mpl. rd = 525.11[
160

2
+ 95 + 55 − ( 

525.11 × 95

2 × 1793.71
)] × 10−3 = 113.47KN.m 

 

MPl,rd = 113.47 KN.m > Msd = 68.46KN.m ⟹ vérifiée      

      𝑟 =
Msd

Mpl,rd
=
68.46

113.47
=  0.60 

   On constate que la condition de la résistance est vérifiée.                                     

 

3.2. Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : Vsd<Vp.rd=
fy×Av

√3×γm0
 

 Av= 966mm2 

 

Donc :    

Vpl,rd =
275 × 103 × 966 × 10

−6

√3
= 153.37kN 

 

Vsd =
 Qu × L

2
=
19.50 × 5.3

2
= 51.67kN  
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VPl,rd = 153.37kN > Vsd = 51.67kN       ⟹       vérifiée 

 

0,5Vpl, rd =76.68KN > Vsd 

 

Donc il n’est pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

3.3. Vérification de la rigidité : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × qs × l4

384 × E × Ic
≤ 𝑓 ̅

Avec : 

𝑞𝑠𝑒𝑟(KN/m) L(m) E(N/mm2) Ic (mm4) 

14.24  5.3 2.1×105 6.96 × 107 

 

Ic =
Aa × (hc + 2hp + ha)

2

4 × (1 + m. v)
+
beff × hc

3

12 ×m
+  Ia   

 

V =
Aa

Ab
=

2010

1325 × 95
= 0,015                 m =

Ea

Eb
= 15 

 

Ic =
2010 × (95+ 2 × 55 + 160)2

4 × (1+ 15 × 0,015)
+
1325 × 953

12 × 15
+ 869,3 × 104 =  6.96 × 107mm4 

 La valeur de la flèche maximale est : 

 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Ic
=

5 × 14.24 × 53004

384 × 2,1 × 105 × 6.96 × 107
= 10.009mm 

f ̅ =
L

250
=
5300

250
= 21.2mm 

 

fmax = fin + ff = 2.58 + 10.009 = 12.58mm ≤  f̅=21.2 mm ⟹ vérifiée 

Donc : Condition de la flèche est vérifiée  
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II.4.2 Plancher Courant : 

La solive plus sollicité a une portée de 5.3 m et un espacement de 2.43m  

𝑳

𝟐𝟓
< ℎ <

𝑳

𝟏𝟓
 

Avec : 

h : la hauteur de profilé  

L : la longueur de la solive  

Lors de bétonnage de la dalle, on tiendra compte de la présence d’un était placé ami-travée 

Donc : L= 2.65m  

2650

25
= 106𝑚𝑚 < 𝒉 <

2650

15
= 176.66𝑚𝑚 

 

On prend un IPE 160 : 

a. Phase de construction : 

Les résultats qui nous vont retrouver sont les mêmes que ce qu’on a obtenus au niveau du plancher 

terrasse (avec le profile IPE160) 

b. Phase final : 

 Poids P du profile (IPE160) ……………… .… .gp= 0.158KN/ml 

 Charge permanente ………………………….Gt= 5.73 KN/m2 

 Surcharge d’exploitation ……….…………  ..Q= 2.5 KN/m2 

 L'entraxe entre les solives est de 1.825 m 

 

1. combinaison des charges : 

 ELU : 

𝑞𝑢= 1,35 × (gp+ (Gt ×e)) +1,5 × Qc× e  

𝑞𝑢= 1,35 × (0.158+ (5.73×1.825)) + 1,5 × 2.5 × 1.825 

𝑞𝑢=21.17KN/ml 

 ELS :  

𝑞𝑠𝑒𝑟 = gp+ (Gt+ Q) × e 

𝑞𝑠𝑒𝑟= 0.158+ (5.73+ 2.5) ×1.825 

𝑞𝑠𝑒𝑟=15.17KN/m  
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 Les vérifications de la phase finale sont regroupées dans le tableur ci-dessous : 

Tableau.II.5: Les vérifications de la phase finale de solive (Plancher Courant). 

 

 

 

Phase 

finale 

 

Résistance à 

la flexion 

 

L’effort 

Tranchant 

 
 

L’interaction de 

l’effort tranchant 

  

La condition de la flèche 

 

Condition 

Msd 

(KN. m) 

Mpl.rd 
(KN. m) 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 

(KN) 

Vpl.rd 

(KN) 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 

(KN) 

0.5Vpl.rd 

(KN) 
Fmax 

(mm) 
Ff 

(mm) 

Fm 

(mm) 
Fad 

(mm) 

 

 

 Vérifier  

74.33 

 

113.02 

 

56.10 

 

153.3 

 

56.10 

 

76.65 

 

10.66 

 

2.58 

 

13.24 

 

21.2 

 

2. Vérification du déversement  

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par dalle béton. 

 Conclusion : 

Le profile IPE160 vérifie tous les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc 

on opte pour la solive de terrasse et courant un IPE160 

Calcule des connecteurs : 

Type goujons   :  {
hauteur =  95 mm
 Diamètre = 19 mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.4: Largeur effective 

1. Détermination de (Résistance au cisaillement)  

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾𝑡 × inf       0,29×∝×d2×
√Fck× Ec

γv
Résistance dans le béton qui entoure le goujon 

                                   0,8 × 𝐹𝑢 ×
π×d2

4×γv
La force dans le goujon 
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Avec : 

Fck (KN/mm2) Ec(KN/m2  ) Fu(N/mm2) γv 

25 30.5 400 1.25 

 

∝= 1   𝑠𝑖 
ℎ

𝑑
> 4       ;    ∝= 0,2 (

ℎ

𝑑
+ 1)   𝑠𝑖   3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4 

Dans notre cas : 

∝= 1    𝑐𝑎𝑟  
ℎ

𝑑
=
95

19
= 5 ≥ 4 

 

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾1 × inf  

{
 
 

 
 
 0,29 × 1 × 192 ×

√25 × 30,5 × 103

1,25
= 73,13KN

0,8 × 400 ×
π × 192

4 × 1,25
= 72.54KN

 

 

Prd = min( 73,13 ; 72,54 )    donc : Prd=72.54KN 

 

2. Influence du sens du bac d’acier 

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont 

les nervures sont perpendiculaires à la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance 

au cisaillement est calculé par : 

00,7
1c

t

p p

b h
k

h hNr

 
  










 

 

 

 

 

 

 

 

Kt =
0,7

√1
×
88,5

55
× [ 

95

55
 –  1] =  0,819 

Les connecteurs seront soudés à travers le bac d’acier d’après les EC4 kt doit être inférieur 

à 1 donc : 

Prd   (Résistance au cisaillement)         Kt =0,819               Prd = 59.41 KN 

3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL 

RL= inf (Rbéton; RAcies)   ; RL= inf (1793.71; 525.11)                         RL= 525.11 KN 

 

Nr : Nombre de goujon par nervure =1    

Hp = 55 mm 

hc= 95 mm (hauteur du connecteur) 

b0 = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure 
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4. Nombre de connecteurs : par demi-portée  

Nbre =  
RL
Prd

= 
525.11

59,41
= 8.83  

On prend 10 connecteurs pour le demi porté ; c’est-à-dire 12 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la poutre. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

emin 5.d = 519 = 95 mm 

emax= 6hsc = 695 = 570 mm 

𝑒𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟−1
=

5300

12−1
                                           esp = 481.81𝑚𝑚 

 Donc on prend 12 connecteurs, avec un espacement de 481.81mm. 

Vérification au voilement 

Dans le cas d’une poutre de classe 1 et 2 pas de vérification pour le voilement de l’âme des 

Poutres non raidies 

Après le tableur des profils IPE 160 classe 1 

Donc il n’a pas lieu vérifier le voilement 
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II.4. Pré dimensionnement des poutres principales : 

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les 

charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en 

flexion. 

On utilise la formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé 

et la portée de la poutre.    

II.4.1.Poutre principale du plancher terrasse :  

 

𝐿

25
< ℎ <

𝐿

15
 

7300

25
= 292𝑚𝑚 < ℎ <

7300

15
= 486.66𝑚𝑚 

On choisit un IPE 400 qui a les caractéristiques suivantes : 

 

 

 

 

Figure.II.5:  Schéma statique de la poutre 

 

 pour un IPE400 : 

Tableau.II.6: Caractéristique du profile IPE 400 

 

 

 

 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

B 

Mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

66.3 84.46 400 180 13.5 8.6 23130 1318 1307 16.55 3.95 

L=7.3m 

R(KN) R(KN) R(KN) 
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a. Phase construction : 

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction, en plus des 

réactions des solives sont : 

 Poids propre du profiler IPE 450……………………….…… gp=0.663 KN/ml 

 Poids propre du béton frais ……………………… ……………Gb=3.06KN/m² 

 Poids du bac d’acier…………………...…………………… .Gbac=0.13 KN/m² 

 Surcharge de construction …………………………………….Qc=0,75 KN/m² 

 Calcul des réactions des solives 

ELU :                                                                      

Ru =
qusolive × Lsolive

2
      

ELS : 

Rs =
qssolive × Lsolive

2
 

 

 

Ru =
5.3 × 10.125 

2
+
5.3 × 10.125

2
= 53.66KN                     

   Rs =
5.3 × 7.34

2
+ 
5.3 × 7.34 

2
=  38.90kN  

RU = R1+R2 = 53.66kN                    RS = R1+R2 =  38.90kN 

RU = R3+R4 = 53.66kN                    RS = R3+R4 = 38.90kN 

1. Combinaisons des charges : 

ELU : 

𝐪u = 1,35 × (gp+ (Gb+Gbac) ×bs) +1,5×Qc×bs 

 𝐪u = 1,35 × (0.663 + (3.06+0.13) ×0.18) +1,5×0.75×0.18                   

ELS  

𝐪𝐬𝐞𝐫 = gp+ (Gb+g) ×bs+Qc×bs 

 𝐪𝐬𝐞𝐫 = 0.663+ (3.06+0.13) ×0.18+0.75×0.18                

 𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥)   𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

10.125  7.34 

 𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥)   𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

1.87 1.37 
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2. Vérifications  

2.1. Moment fléchissant  

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire la 

condition suivante : 

 

 

Msd =
qu × l

2

8
+
Ru ×  l

2
=
2.08 × 7.32

8
+
53.66 × 7.3 

2
= 208.31kN.m 

Mpl.rd =
Wpl × fy

γ
m0

= 
1702 × 10−6 ×  275 ×  103

1
= 468.05 kN.m 

𝑀𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 468.05kN.m > 𝑀𝑠𝑑 = 208.31kN.m   

⟹   La condition de la résistance c’est vérifiée 

Calcule-la rondement 

 𝑟 =
Msd

Mpl,rd
=
208.31

468.05
= 0.44 

2.2. Effort tranchant  

On doit vérifier que : 

Vsd < Vpl,rd =
fy × Av

√3 × γ
m0v

 

D’où: 

Av= 5085 mm2 

Vpl,rd =
275 × 103 × 5085 × 10−6

1 × √3
= 807.35 KN 

Vsd =
qu × 𝐿

2
+
3Ru
2

 

Vsd =
1.87 × 7.3

2
+
3 × 53.66

2
= 87.31kN  

𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 807.35 KN > 𝑉𝑠𝑑 = 87.31kN ⟹ vérifiée 

0,5× 𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 403.67𝑘𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 = 87.31 kN 

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

nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

 

 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM
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2.3. La rigidité  

Il faut vérifier que :  

fmax ≤ f ̅= 
𝐿

250
 = 29.2mm 

Avec :  

𝐪𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍/𝐦𝐥) 𝐑𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍/𝐦𝐥) 𝐄(𝐍⁄𝐦𝐦𝟐) 𝐈𝐲(𝐜𝐦𝟐) 𝐋(𝐦𝐦) 

1.37 38.90 2.1 × 105 23130 7300 

 

fmax=  f1   +f2 

𝑓 1 =
5 × 𝑞𝑠 × 𝑙

4

384× 𝐸 × 𝐼𝑦
=

5 × 1.37 × (7300)4

384 × 2.1× 105 × 23130 × 104
= 1.04 𝑚𝑚 

𝑓2 =
19 × 𝑅𝑠 × 𝑙

3

384× 𝐸 × 𝐼𝑦
=

19 × 38.90 × 103 × (7300)3

384 × 2.1× 105 × 23130 × 104
= 15.41𝑚𝑚 

 fmax =1.04+ 15.41= 16.45mm < fadm = 29.2 mm 

 Condition de la flèche vérifiée. 

2.4. Vérification du déversement  

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Euro-codes 

néanmoins la poutre étant maintenu latéralement par les solives de part et d’autre, on 

considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser. 
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b. Phase finale  

Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les charges 

de la phase finale sont : 

 Poids propre du profilé IPE 400………………………………… gp=0.663kN/m 

 Charge permanente…………………………… ...……………… Gt=6.72kN/m2 

 Surcharge d’exploitation …………………....……….………….. Qt= 1kN 

 Les réactions des solives  

 

 

ELU :  

 Ru =
5.3 × 19.50

2
+
5.3 × 19.50

2
= 103.35kN  

ELS : 

 Rs =
5.3 × 14.24

2
+ 
5.3 × 14.24

2
= 75.47kN  

RU = R1+R2 = 103.35kN                                RS = R1+R2 = 75.47kN 

RU = R3+R4 = 103.35kN                                RS = R3+R4 = 75.47kN 

1. Combinaison des charges  

 ELU  

 𝐪u =1,35 [(Gtbs) +gp] +1.5Qterrassebs 

 𝐪u =1,35 [(6.720.18) +0.663] +1.510.18      

 

 ELS  

𝐪𝐬𝐞𝐫 = gp+ (Gt+Qterrasse) × bs 

𝐪𝐬𝐞𝐫 = 0.663+ (6.72+1) ×0.18       

           

 

 

 

𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥) 𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

19.50 14.24 

 𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥)   𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

2.79 2.052 
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2. Largeur de la dalle  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = inf      2×L0/8 .............L : longueur libre d'une poutre simplement appuie 

                         𝑏.....................Entraxe entre les poutres 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = inf      2×L0/8 = 2×7.3 /8 = 1.825 m 

                       𝑏 =5.3 m                                     Donc : beff= 1.825 m       

 

3. Position de l’axe neutre plastique  

 Rbéton= 0,57×fck×beff×hc = 0,57×25×1825×95×10-3 =2470.59kN 

 RAcier=0 ,95×fy×A0 = 0,95×275×9882×10-3 = 2581.67kN 

Rbéton<RAcier     donc : L’axe neutre se trouve dans le profilé en acier   

Donc calcule   

 : La section de l’âme  

 𝑅𝑊 = 0.95 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑊 →   𝑎𝑣𝑒𝑐:      𝐴𝑊 = (ℎ − (2 × 𝑡𝑓)) × 𝑡𝑤 

𝐴𝑊 = 3955.52𝑚𝑚 ; 𝑅𝑊 = 1033.37 

    

L’axe neutre et dans la semelle supérieure du profilé  

4. Vérifications : 

4.1. Vérification de la flexion  

Il faut que :  

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = (𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 ×
ℎ𝑎

2
) + 𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 [

ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝]  

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = (2581.67 ×
450

2
) + 2470.59 [

450

2
+ 55]   →     𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 1272.64 kN.m                        

Le moment appliqué : 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
+
𝑅𝑢 ×  l

2
=
2.79 × 7.32

8
+
103.35 × 7.3 

2
= 395.81kN.m 

𝑀𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 1272.64 > 𝑀𝑠𝑑 = 395.81kN.m  ⟹    vérifiée         

Calcule-la rondement 

 𝑟 =
Msd

Mpl,rd
=

395.81

1272.64
= 0.31   On constate que la condition de la résistance est vérifiée 
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4.2. Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : Vsd<Vpl.Rd 

Av=5085mm2 

Vpl,rd =
275 × 103 × 5085 × 10−6

1 × √3
= 807.35kN 

Vsd =
qu × 𝐿

2
+
3Ru
2

 

 

 

Vsd =
2.79 × 7.3

2
+
3 × 103.35

2
= 165.20kN  

 

𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 807.35kN > 𝑉𝑠𝑑 = 165.20k𝑁           ⟹ vérifiée 

0,5× 𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 403.67𝑘𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 

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

n’est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

4.3. Vérification de la rigidité :  

Il faut vérifiée que : 𝑓𝑚𝑎𝑥 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
L

250
 

Avec : 

𝐪𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍/𝐦𝐥) 𝐑𝐬𝐞𝐫(𝐊𝐍/𝐦𝐥) 𝐄(𝐍⁄𝐦𝐦𝟐) 𝐈c ( mm4 ) 𝐋(𝐦𝐦) 

2.052 75.47 2.1 × 105 9.15 × 108 7300 

 

V =
Aa

Ab
=

9882

1825 × 95
= 0.056                    , m =

Ea

Eb
= 15   

 

Ic =
9882 × (95 + 2 × 55 + 450)2

4 × (1+ 15 × 0.056)
+
1825 × 953

12 × 15
+ 33740 × 104 = 9.15 × 108mm4 

f1 = 
5×𝑞𝑠× 𝑙

4

384×𝐸×𝐼𝑐
=

5×2.052×(7300)4

384×2,1×105×9.15×108
= 0.39 

f2 =
19×Rs× 𝑙3

384×𝐸×𝐼𝑐
=

19×75.47×103×(7300)3

384×2.1×105×9.15×108
= 7.56    

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓
𝑐𝑜𝑛 + 𝑓1 + 𝑓2 = 16.45 + 0.39 + 7.56 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 24.4mm <𝑓𝑎𝑑𝑚 = 29.2mm ⟹ Condition vérifié  
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4.4. Vérification de déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par la dalle de béton  

II.4.2.Poutre principale du plancher courant :  

a. Phase construction : 

Les résultats qui nous vont retrouver sont les mêmes que ce qu’on a obtenus au niveau du plancher 

terrasse (avec le profile IPE400) 

b. Phase finale :  

Le béton ayant durci la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble les 

charges de la phase finale sont : 

 Poids propre du profilé IPE 400…………………………...gp=0.663kN/m 

 Charge permanente…………………………… ...…………Gt=5.73kN/m2 

 Surcharge d’exploitation ………………………………….. Qt= 2.5 kN 

 Calcul des réactions des solives  

 

ELU :                                                                    

Ru =
5.3 × 21.17

2
+
5.3 × 21.17

2
= 112.20KN 

  ELS : 

  Rs =
5.3 × 15.17

2
+ 
5.3 × 15.17

2
= 80.40kN  

RU = R1+R2 = 112.20kN                                  RS = R1+R2 = 80.40kN 

RU = R3+R4 = 112.20 kN                                 RS = R3+R4 = 80.40kN 

1. Combinaison des charges  

 ELU  

𝐪u =1,35 [(Gtbs) +gp] +1.5Qterrassebs 

𝐪u =1,35 [(5.730.18) +0.663] +1.52.50.18                           

 

 

 ELS  

 𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥)   𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

21.17 15.17 
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𝐪𝐬𝐞𝐫 = gp+ (Gt+Qterrasse) ×0.18 

𝐪𝐬𝐞𝐫 = 0.663+ (5.73+2.5) ×0.18 

 

Les vérifications sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau.II.7: Les vérifications de la phase finale de poutre.P. (Plancher courant). 

 

 

 

Phase 

finale 

 

Résistance à 

la flexion 

 

L’effort 

Tranchant 

 

L’interaction de 

l’effort tranchant 

  

La condition de la flèche 

 

Condition 

Msd 

(KN. m) 

Mpl.rd 
(KN. m) 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 

(KN) 

Vpl.rd 

(KN) 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 

(KN) 

0.5Vpl.rd 

(KN) 
Fmax 

(mm) 
Ff 

(mm) 

Fm 

(mm) 
Fad 

(mm) 

 

 

Vérifier  

429.24 

 

1272.64 

 

179.10 

 

807.35 

 

179.10 

 

403.67 

 

8.05 

 

0.41 

 

24.91 

 

29.2 

 

2. Vérification de déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par la dalle de béton  

 Conclusion : 

Le profilé IPE400 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc 

on opte un IPE400 pour les poutres de plancher terrasse et courant 

 Calcul des connecteurs  

Type goujons   :        hauteur = 95 mm 

                                  Diamètre = 19 mm 

1. Détermination de (Résistance au cisaillement)  

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾𝑡 × inf   0,29×∝×d2×
√Fck× Ec

γv
    Résistance dans le béton qui entoure le goujon 

                           0,8 × 𝐹𝑢 ×
π×d2

4×γv
                           La force dans le goujon 

Avec : 

 

 

 𝐪u (𝐊𝐍/𝐦𝐥)   𝐪𝐬𝐞𝐫( 𝐊𝐍/𝐦𝐥) 

2.96 2.14 
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Fck (KN/mm2) Ec(KN/m2  ) Fu(N/mm2) γv 

25 30.5 400 1.25 

∝= 1   𝑠𝑖 
ℎ

𝑑
> 4       ;    ∝= 0,2 (

ℎ

𝑑
+ 1)   𝑠𝑖   3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4 

Dans notre cas : 

∝= 1    𝑐𝑎𝑟  
ℎ

𝑑
=
95

19
= 5 ≥ 4 

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾1 × inf  

{
 
 

 
 
 0,29 × 1 × 192 ×

√25 × 30,5 × 103

1,25
= 73,13KN

0,8 × 400 ×
π × 192

4 × 1,25
= 72.54KN

 

Prd = min( 73,13 ; 72,54 )    donc : Prd = 72,54KN 

2. Influence du sens du bac d’acier  

Kt : Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont 

les nervures sont perpendiculaires à la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance 

au cisaillement est calculé par : 

00,7
1c

t

p p

b h
k

h hNr

 
  










 

 

 

 

 

Kt =
0,7

√1
×
88,5

55
× [ 

95

55
 –  1] =  0.82 

Les connecteurs seront soudés à travers le bac d’acier d’après les EC4 kt doit être inférieur  

Prd   (Résistance au cisaillement)         Kt =0.82               Prd = 59.41KN 

3. Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL  

RL= inf (R béton; RAcies)   ; RL= inf (2470.59; 2581.67)                        RL= 2470.59kN 

4. Nombre de connecteurs : par demi-portée : 

Nbre =  
RL
Prd

= 
2470.59 

59.41
= 41.58  

Nr : Nombre de goujon par nervure =1    

hp = 55 mm ; hc= 95 mm (hauteur du connecteur) 

bo = 88.5 mm Largeur moyenne de la nervure 
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On prend 42 connecteurs pour le demi porté ; c’est-à-dire 84 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la poutre. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

emin 5.d = 519 = 95 mm 

emax= 6hsc = 695 = 570 mm 

𝑒𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟−1
=

7300

84−1
                          esp=87.95𝑚𝑚 

 Donc on prend 84connecteurs, avec un espacement de 87.95 mm 

 

Vérification au voilement 

Le profile IPE400 est de calasse 1, donc il n’Ya pas lieu de vérifier le voilement 

 

Vérification ou diversement 

Il n’Ya pas de diversement puisque la poutre principale est maintenue par les solives 

 

Conclusion 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on opte un IPE400 pour le voilement 
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II.5. Pré-dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts 

(compression, flexion) et les transmette aux fondations. 

 Principe de calcul  

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus 

sollicité de la structure. C'est-à-dire, un poteau central. 

Le poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, on utilisera un calcul 

basé sur la descente de charge 

 Le pré-dimensionnement des poteaux s’effectue de la manière suivante : 

Détermination de l’effort de compression maximal et pondéré à l’ELU qui sollicite le 

poteau selon le règlement CCM 97 

Nu = 1,35G +1,5Q 

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre. 

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas où la charge d’exploitation est la même pour tous 

les étages, la loi de dégression est équivalente à la règle usuelle dans laquelle les charges 

d’exploitation de chaque étage sont réduites. 

La structure étudiée possède des poteaux en profilé HEA. 

Poteaux la plus sollicité 

 

Figure.II.6:  Position du poteau le plus sollicité 

 

3.65m 

2.3m 

3.35m 

2.65m 
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II.5.1.Les surfaces qui reviennent aux poteaux  

- Calcul de la surface : S = 34.65 m2 

 Les charges permanentes 

 Poids du plancher terrasse : Gt S= 6.7234.65= 232.84 KN 

 Poids de poutre principale : Gpp (IPE 400) = (0.6633.65) + (0.6633.35) = .46.4 KN 

 Poids des poutres non porteuses : Gps (IPE 160) = 0.1584.95=0.782KN 

 Poids des solives : Gsolive (IPE 160) = (0.158 4.95) ×4=3.12 kN 

 Poids du plancher courant : GcS= 5.7334.65 = 198.54 KN 

 On calcule les sollicitations à L’ELU 

G = G (plancher) + G (poutre porteuse) + G (poutre non porteuse) + G (solive) 

Q = Q (plancher) 

Tableau.II.8: La charge permanente sur le poteau le plus sollicité  

Niveaux )2Surface (m Charge permanente 

Cumulé (kN) 

étage eme9 34.65 2444.1 

étage eme8 34.65 ..14.6 

  7eme étage 34.65 65545. 

étage eme6 34.65 866466 

étage eme5 34.65 176940 

étage eme4 34.65 4606401 

étage eme3 34.65 141.416 

tageé eme2 34.65 469749. 

étage er1 34.65 4191476 

RDC 34.65 247544 

 

 

 Les charges d’exploitation :  

 Plancher terrasse : QtS = 1,0  34.65 = 34.65 kN 

 Plancher courant : QcS = 6.534.65 = 16466KN 
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 Charge d’exploitation (d’après la loi de dégression) : 

Tableau.II.9: La charge d’exploitation sur le poteau central (loi de dégression) 

Niveaux Charge 

d’explantation 
)2Surface (m Surcharges Surcharges (KN) 

9eme étage 1 34.65 ∑0=Q0 34.65 

étage eme8 6.5 34.65 ∑1=Q0+Q1 164460 

étage eme7 6.5 34.65 ∑2= ∑1 +0,9Q2 499466 

étage eme6 6.5 34.65 ∑3= ∑2 +0,8Q3 661456 

étage eme5 6.5 34.65 ∑4= ∑3 +0,7Q4 .69445 

étage eme4 6.5 34.65 ∑5= ∑4 +0,6Q5 .14446 

étage eme3 6.5 34.65 ∑6= ∑5 +0,5Q6 424.43 

étage eme2 6.5 34.65 ∑7= ∑6 +0,5Q7 467.74 

étageee 1 6.5 34.65 ∑8= ∑7 +0,5Q8 511.05 

RDC 6.5 34.65 ∑9= ∑8 +0,5Q9 554.36 

 

Remarque : La loi de digression des charges exploitations selon le DTR 

B.C 2.2 

II.5.2.Pré dimensionnement  

    Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsd de 

l'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition 

suivante : 

Mo

y

Rdcsd

fA
NN



.
.  

0MN
sdA

f
y


  

N : Effort de compression. 

fy = 275 MPa 

Mo = 1,1 

 

 

 

 



Chapitre II Pré dimensionnement 

 

37 
 

 Poteau plus sollicité : 

 Poteau du RDC  

Nsd= 1,35G + 1,5Q 

Nsd= 1.35×2105.1 + 1,5×554.36 = 3673.42 KN 

𝑎 ≥
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=
3673.42 × 103 × 1.1

275
= 146.93 𝑐𝑚2 

 Profilé choisi HEA400 

Tableau.II.10: Les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux. 

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé 

9eme étage  377.83 15.11 HEA100 

8eme étage 787.32 31.49 HEA160 

étage eme7 1183.80 47.35 HEA200 

étage eme6 1567.31 62.69 HEA220 

étage eme5 1937.82 77.51 HEA240 

étage eme4 2295.33 91.81 HEA280 

étage eme3 2639.85 105.59 HEA300 

étage eme2 2984.37 119.37 HEA320 

étage er1 3328.90 133.15 HEA340 

RDC 3673.42 146.93 HEA400 

  

II.5.3.Vérification du flambement  

 Poteau plus sollicité : Poteaux HEA400 (RDC) 

Il faut vérifier que :
1

A y

bRsd d

M

A
NN

f




 
 

 

Avec : 

1
A  Pour les sections classe 1 et 2  

1M =1,1 

  : Facteur de réduction pour le déversement. 
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yf = 275 MPa 

lfy = 0,7l0 = 24625m  

lfz = l0 = 3.40m 

ʎy =
lfy

iy
= 

2625

154.6
 = 16490

 

ʎz =
Ifz

iz
=

3400

74.9
 =45.39 

ʎ= max {ʎ𝑦|ʎ𝑧} = max (46490; 45.39) = 45.39 

Choix de la courbe de flambement  

ℎ

𝑏
=
390

300
= 1.3 > 1.2 

tf = 19mm ≤ 40mm   

  Courbe de flambement a→ 𝛼 = 0.34  

ʎ‾ = (
ʎ

ʎ1
) × √𝛽𝐴 =

45.36

93.91
= 0.48 > 0,2 

 

1 93,91   

 = √
235

yf
= √

235

275
= 0.92 

∅ = 0,5 [1 + 𝛼(ʎ − 0,2) + ʎ2] = 0.5[1 + 0.34(0.48 − 0,2) + 0.482] = 0.66 

𝜒 =
1

(∅ + √∅2 − ʎ2)

=
1

0.66 + √(0.662 − 0.482)
= 0.89 

𝑁𝑠𝑑 = 3673.42𝐾𝑁 ≥  𝑁𝑏𝑟𝑑 = 0.89
100×159×275

1,1
 × 10−3= 3537.75KN  

  Condition non vérifiée 

 donc on opte pour HEA450 
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Remarque  

Les mêmes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux, les résultats sont 

regroupés dans le tableau suivant :  

 

Tableau.II.11: Les vérifications du flambement pour poteau central 

Niveau 

étage 

Profilé Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition Profile 

finale 

Nbrd(KN) 

9ème  HEA100 377.83 472.59 Vérifiée HEA100 472.59 

8ème HEA160 787.32 862.63 Vérifiée HEA160 862.63 

7ème HEA200 1183.80 1197.71  Vérifiée HEA200 1197.71 

6ème HEA220 1567.31 1431.56 N.Vérifiée HEA240 17096.90 

5ème HEA240 1937.82 17096.9 N.Vérifiée HEA280 2164.03 

4ème HEA280 2295.33 2164.03 N.Vérifiée HEA300 2503.12 

3ème HEA300 2639.85 2503.12 N.Vérifiée HEA320 2767.90 

2ème HEA320 2984.37 2767.90 N.Vérifiée HEA340 2970.37 

1er HEA340 3328.90 2970.37 N.Vérifiée HEA400 3537.75 

RDC HEA400 3673.42 3537.75 N.Vérifiée HEA450 3960.50 

 

 

REMARQUE : la procédure de calcul de la vérification des poteaux au flambement est la 

même pour les poteaux de rives et d’angles est selon RPA il est recommandé d’avoir des 

sections de poteaux qui se rapproche par étages, donc on a généralisé les profilés du poteau 

central pour les autres poteaux, et on change de profiler chaque trois  niveaux 

 RDC+1er+2eme ⇒ HEA 450 

 3eme+4eme+5eme   ⇒ HEA 320  

 6eme+7eme+8eme + 9eme  ⇒ HEA 240 
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III.1. L’acrotère  

L’acrotère est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Le calcul se fait à la 

flexion composée pour une bande de 1m de longueur. 

III.1.1. Charges verticales 

Charge permanente :  

La surface de l’acrotère : 𝑆 = 0.1 × 0.6 + 0.08 × 0.1 + 0.1 × 0.02 2⁄ → 𝑆 = 0.069𝑚2 

-poids propre de l’acrotère : 𝐺 = 25 × 0.069 = 1.725𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄  

-revêtement : 𝐺 = 𝑃𝑐𝑖 × 𝑒 × 𝑃𝑐𝑚𝑒 = 14 × 0.02 × (0.6 + 0.02 + 0.08 + 0.1 + 0.1 + 0.5) 

 𝐺 = 0.392𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄  

- Charge permanente totale : 𝐺 = 2.117𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄  

III.1.2. Charges horizontales 

                        

Figure.III.1: Dimension de l’acrotère. 

 Charge sismique 

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme : 

𝐹 𝑝  = 4. 𝐴 . 𝐶 𝑝 . 𝑊 𝑝  [4] 

Avec : 

- 𝐴 : Coefficient d’accélération de zone  

- 𝐶 𝑝 : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8  

- 𝑊 𝑝 : Poids de l’élément considéré. 

Dans ce cas : Le groupe d’usage approprié et Zone III  

- A = 0.25 

- Cp = 0,8 

- Wp = 2.117 KN/ml 

Donc 𝐹 𝑝  = 4 × 0.25 × 0.8 × 2.117= 1.69 𝑘 𝑁 /𝑚 l 
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 Charge d’exploitation 

L’effet de la main courante est de Q = 1,00 kN/ml         

Qh = 𝑀𝑎𝑥(1.5𝑄; Fp) = 𝑀𝑎𝑥(1.5; 1.69) = 1.69𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄                  

 Hypothèses de calcul  

L’acrotère est calculé comme un élément console, sollicité principalement à la charge 

accidentelle, et donc sollicité en flexion composée. 

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. 

Le calcul se fera pour une bande d’un mètre et demi linéaire (1m). 

 Calcul des sollicitations  

Tableau.III.1: Calcule des sollicitations 

 

Figure.III.2: Diagrammes des efforts à l’ELU. 

III.1.3. Ferraillage   

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur. 

 ELU  

Données : 

Tableau.III.2: Les données pour calcule le ferraillage  

b (cm) h (cm) d (cm) c=c’ 

(cm) 

fc28(MPa) Ftj(MPa) Fe(MPa) σbc 

(MPa) 

s(MPa) 

100 10 9 2.5 25 2.1 400 14.17 348 

ELU ELS 

𝑵𝒖 1,35xG 2.85 kN 𝑵𝒔 G 2.117 kN 

𝑴𝒖 1,5 × Qh × ℎ 1.52kN.m 𝑴𝒔 Qh × ℎ 2.56 KN.m 

𝑻𝒖 1,5 × Fp  2.53 kN 𝑻𝒔 Fp 1.69 kN 



Chapitre III Étude des éléments secondaires 

 

42 
 

𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
       𝑒0 = 0.64 𝑚𝑚  

ℎ

2
− 𝑐 = 2.5 𝑐𝑚   < 𝑒0  Donc : 𝑀 = 𝑀𝑈 + 𝑁𝑈 (

ℎ

2
− 𝑐′) = 2.23 KN.m 

D’âpres l’organigramme : M=Mf= 2.23 KN.m 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑓

𝑏. 𝑑2. σbc
= 0.0194  

𝜇𝑢 = 0.0194 <   𝜇𝑅 = 0.391  → 𝐴′𝑠 = 0  

D’âpres l’organigramme de flexion simple on aura les résultats   

Tableau.III.3: Calcule de ferraillage  

𝝁𝒖 𝝁𝑹 𝜶 Z (cm) 
𝝈𝒔 

(MPa) 

𝑨𝒔𝒇 

(mm²) 

𝑨𝒔𝟏

= 𝐴′𝑠 

𝑨𝒔𝟐 

(mm²) 

𝑨𝒔𝟐 

(cm²) 

0.0194 0.391 0.024 8.91 348 71.20 0 63.01 0.63 

 

 Condition non fragilité : 

𝐴𝑐𝑛𝑓 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 1.087𝑐𝑚²   

𝐴𝑠 = max (𝑨𝒔𝟐;  𝐴𝑚𝑖𝑛) = 1.087cm² 

On adoptera : 5T10   →  𝐴𝑠= 3.93cm² ; avec un espacement St = 
100

4
 = 25 cm  

 Armature de répartition  

𝐴𝑠

4
≤ Ar ≤ 

𝐴𝑠

2
   ;  Ar> 0.755cm²    

On adoptera : 4T8   → Ar=2.01cm² ; avec un espacement St = 
60−5

3
 = 18.33 cm →St = 18cm  

 

Figure.III.3: Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.2. Escalier on béton armé  

     III.2.1.Introduction  

         Les escaliers sont des éléments d’ouvrages permettant de passer à pied d’un étage 

de bâtiment à un autre. Il est composé d’une succession régulière de plans horizontaux 

consistant en des marches et des paliers. 

   III.2.2.Définition des éléments d’un escalier 

 Le marche :la partie horizontale des gradins constituant l’escalier. 

 La contre marche : la partie verticale des gradins. 

 La montée ou la hauteur d’escalier 

 La hauteur d’une marche . 

 Le giron : la largeur de la volée. 

 La volée : suite ininterrompue des marches. 

 La paillasse : le support des marches . 

 Le palier : la partie horizontale entre deux volées. 

 

 

Figure.III.4: Schéma d'un escalier 

III.2.3.Choix des dimensions 

 Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h + g = 64  

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :   

2h + g = 64……………..……… (1)   

n × h = H……………….…….… (2)  

(n − 1)g = L …………………... (3) 
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Avec :  

n: Le nombre des contre marches  

(n − 1): Le nombre des marches  

En remplaçant (2) et (3) dans (1), on obtient :  

64n2 − n(64 + 2H + L) + 2H = 0  ………(4)  

Avec : n: La racine de l’équation  

                    

                                 Figure.III.5: Schéma statique de l’escalier 

Ce type d’escalier est composé d’une volée et deux paliers intermédiaires. 

D’après (4) on aura : 64n²-674n+340=0  

Vérification de l’équation de « BLONDEL »   

  

  
                                   Figure.III.6: Schéma statique d’escalier. 

{ 

( 59 ≤ ( g + 2 h ) ≤ 66 ) cm 

( 16 ≤ h ≤ 18 ) cm                               

( 22 ≤ g ≤ 33 ) cm                             

                                                            { 

h 2 + g = 64 cm 

h = 17 cm                     

g = 30 cm                     

                                                          Vérifiée 
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Détermination de l’épaisseur de la paillasse : 

 

Avec :      

L : La longueur du palier et de la paillasse  

𝑙 = √𝐿2 + 𝐻2 + 1.8 + 1.5 

    l= √2.72 + 1.72+1.8 + 1.5= 6.5m 

    Donc :   

6.5

30
= 0.216m ⩽ 𝑒 ⩽ 

6.5

20
= 0.325𝑚 

On prend l’épaisseur e = 22cm  

La valeur de H et L: 

H=1.7m=170cm et L=2.7m=270cm  

64n2 − n(64 + (170 × 2) + 270) + (2 × 170) = 0  

64n2 − 674n + 340 = 0                            

∆= b2 − 4. a. c On a deux solutions   

- n1 = 0.53     𝑟𝑒𝑓𝑢𝑠é𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛   

- n2 = 10     𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛   

Donc :  

Nombre de la contre marche :10 contre marches 

Le nombre des marches : n − 1 = 10 − 1 = 9 𝐦 𝐚 𝐫 𝐜 𝐡 𝐞 s 

Alors :    

h= 
𝐻

𝑛
 = 

170 

10
 = 17cm 

 

g= 
𝐿

𝑛−1
 = 

270

9
 = 30cm 

 

N.B :   

Le palier aura la même épaisseur que la paillasse.    

 

Angle d’inclinaison de la paillasse  

-  𝐭𝐚𝐧𝛂 =
𝟏𝟕𝟎

𝟐𝟕𝟎
= 𝟎. 𝟔𝟐𝟗 ;   𝛂 = 𝟑𝟐. 𝟐° 
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III.2.4.Evaluation des charges : [2] 

 a)  Palier   

      Charges permanentes   

                           Tableau.III.4: Charge permanente d’un palier 

Composants   Epaisseur (m)   Poids volumique   

(𝐊 𝐍 ⁄𝐦 𝟑 )  

Poids surfacique  

(𝐊 𝐍 ⁄𝐦 𝟐 )  

Mortier de pose   0.02 20  0.40  

Carrelage de pose    0.02 22 0.44 

Lit de sable   0.03  18  0.54  

Dalle du palier   0.22 25  5.5  

Enduit en ciment   0.02  18  0.36  

 ∑ 𝐆  =7.24 𝐤 𝐍 ⁄𝐦 𝟐    

  

Charge d’exploitation : Q = 2.5  𝐤 𝐧 ⁄𝐦 𝟐      

   b) la volée :    

       Charge permanente  

Tableau.III.5: Charge permanente d’une volée. 

Composants   Epaisseur (m)   Poids volumique   

(𝐊 𝐍 ⁄𝐦 𝟑 )  

Poids surfacique  

(𝐊 𝐍 ⁄𝐦 𝟐 )  

Mortier de pose   0.02 20  0.40  

Carrelage de pose 0.02 22 0.44 

Lit de sable   0.03  18  0.54  

Enduit en ciment   0.02  18  0.36  

La marche   (0.17⁄2) = 0.085  25  2.125  

Dalle du paillasse  (0.22⁄cos32.2) = 0.212  25  6.5 

Garde corps - - 1 

 ∑ 𝐆  = 11.37 𝐤 𝐍 ⁄𝐦 𝟐    

   

Charge d’exploitation : Q = 2.5  𝐤 𝐍 ⁄𝐦 𝟐        

III.2.5.Détermination des efforts internes 

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur 

Donc:  {
𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 7.24𝐾𝑁 𝑚2⁄

𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 = 11.37𝐾𝑁 𝑚2⁄
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Combinaison des charges    

ELU =1.35G + 1.5Q 

 ELS = G  +  Q  

Tableau.III.6: Charges à l’ELU et l’ELS 

 

  

  

G (𝐊 𝐍  /m²)  

  

Q (𝐊 𝐍  /m²)  

ELU (𝐊 𝐍  /ml)  ELS (𝐊 𝐍  /ml)  

q1 (KN/ml)  q2 (KN/ml)  

Volée  11.37 2.5  19.10 13.87 

Palier  7.24 2.5 13.52 9.74 

                                                                        

Calcul des efforts internes    

ELU : 𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 78.32 KN.m          𝑇𝑢 = 48.28𝐾𝑁 

ELS: 𝑀𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 56.77 KN.m          𝑇𝑠 = 34.93𝐾𝑁 

 

Avec : M appui = 0.5𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥 , M travée = 0.85𝑀𝑢 𝑚𝑎𝑥 

 

     ELU:               M appui = 39.16 KN.m 

                              M travée = 66.57 KN.m 

                              Tmax= 48.28KN.m  

      

     ELS:               M appui = 28.39KN.m 

                              M travée = 48.25 KN.m 

                              Tmax= 34.93KN.m  

 

  Calcul des armatures 

 

            
  1.8m                                2.7m                              1.5m    

Figure : Schéma statique de l'escalier          

 

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur en suivant les 

étapes de l’organigramme pour le calcul d’une section rectangulaire en flexion simple à  
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ELU :  

Données :  

- b = 100cm ; d=0.9h=19.8cm ; fc28 =25MPa ; fbc =14.16MPa ; ft28 =2.1MPa ;    

𝛾𝑏 =1.5 ; σ =347.82MPa ; 𝛾𝑠=1.15 ; fe=400MPa ; S.D.T ; 𝜇𝑟=0.391 

 

 

 

  Mu 

(KNm)        

   µ µ<µR  A’s 

(cm²) 

   𝛼     Z 

(cm) 

𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙 

(cm²) 

Choix 𝐴𝑠𝑎𝑑𝑝  

(cm²) 

Travée 66.57 0.120 Oui   0 0.160 18.53 10.32 7T14 10.78 

Appui 39.16 0.071 Oui   0 0.092 10.07 5.90 6T12 6.79 

 

Espacement  

- En travée  esp ≤ 
100

7
= 14.28𝑐𝑚      On prend : esp=14cm 

- Sur appuis esp ≤ 
100

6
 = 16.6cm       On prend : esp=17cm 

Armature de répartition  

- En travée  
𝐴𝑠 

4
 ≤ 𝐴𝑟≤ 

𝐴𝑠

2
   2.70cm²/ml ≤ Ar ≤ 5.39cm²/ml 

Le choix est de 7T8=3.52cm² avec St=14cm  

- Sur appui  
𝐴𝑠

4
 ≤ 𝐴𝑟≤ 

𝐴𝑠

2
   1.70cm²/ml ≤ Ar ≤ 3.40cm²/ml 

Le choix est de 6T8=3.02cm² avec St=17cm 

Armature longitudinales : 

St ≤ min (3h ;33cm)=min(66;33)=33cm                      St= 33cm 

Vérification du ferraillage de l’escalier :    

Condition de non fragilité :  

  

A min = 
0 , 23 . b . d . f t28 

f e 
                                                    A min =2.39   cm 2 
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En travée : As = 10.78cm2 > Amin = 2.39cm2           Condition vérifiée 

En Appui :  As = 6.79cm2 > Amin = 2.39cm2            Condition vérifiée      

Vérification des armatures transversales 

 

𝜏𝑢 = 
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏.𝑑
= 0.24𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 0.05 𝑓𝑐28= 1.25MPa 

  

Avec : 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥   = 48.28𝐾𝑁    

         

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

- Vérification a l’ELS :  

 La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de 

vérifier la contrainte des armatures tendues  

Vérification des contraintes du béton :  

 Position de l’axe neutre   

   

Travée : y=11.55cm 

Appui : y=10cm 

Moment d’inertie  

      

Travée : I=6.24×104𝑐𝑚4 

Appui : I=4.31×104𝑐𝑚4 

On doit vérifier que :  

𝜎𝑏𝑐 = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 y ≤ σ𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 

Travée : 𝜎𝑏𝑐 = 8.93MPa ≤ σ𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎………Condition vérifiée 

Appui : 𝜎𝑏𝑐 = 6.59MPa ≤ σ𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎………Condition vérifiée 

 

 

 

 

by ( y / 2)+ n A s 
′ ( y − d ′ ) − n A S 5 ( d − y ) = 0                                  

 

     

    I = b ( 
y 3 

3 
) + n A s 

′ ( y − d ′ ) 2 + n A s ( d − y ) 2                
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Vérification de la flèche 

                                                                

                                               
𝒉

𝑳
 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟏 ≥  

𝑴𝒕

𝟏𝟎 𝑴𝟎
 = 0.170                 

 

 

 

 

La 3éme condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

Flèche totale :∆𝑓𝑇= 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖  ≤ 𝑓 ̅

Avec

{
 
 

 
 𝑓𝑖 =

𝑀𝑠𝑒𝑟    𝐿
2

10𝐸𝑖 𝐼𝑓𝑖

𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑒𝑟    𝐿

2

10𝐸𝑣𝐼𝑓𝑣
   

𝑓 =̅̅ ̅̅ ̅  0.5 +
𝐿

500

                        

 

 Moment d’inertie de la section homogène I0 

I0=
𝑏ℎ3

12
+ 15𝐴𝑆  (

ℎ

2
− 𝑑) + 15𝐴′𝑠  (

ℎ

2
− 𝑑′) ² = 1.01 × 104𝑐𝑚4 

 

{
𝐼𝑓𝑖 =

1.1𝐼0

1+µℷ𝑖

𝐼𝑓𝑣 =
𝐼0

1+ℷ𝑣µ

        Moment d’inertie fictive  

Avec : 

{

ℷ𝑖 =
0.05𝑓𝑡28

𝛿(2+
3𝑏0
𝑏
)
= 

ℷ𝑣 =
0.02𝑓𝑡28

𝛿(2+
3𝑏0
𝑏
)

        ;    

{
 
 

 
 𝛿 =

𝐴𝑆

𝑏0𝑑
=  0.134

µ = 1 −
1.75𝑓𝑡28

4𝛿𝜎𝑠+𝑓𝑡28
= 0.03

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠 𝑑
= 226.05𝑀𝑃𝑎

 

 

∆𝑓𝑇= 𝑓𝑣 − 𝑓𝑖 = 4.87𝑚 ≤ 𝑓̅ = 12.5𝑚……… . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

                                                                                      



Chapitre III Étude des éléments secondaires 

 

51 
 

 

 

                                       Figure.III.8: Schéma de ferraillage de l’escalier. 
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IV.1. Introduction 

 

 Le risque sismique est lié à l’aléa sismique et à la vulnérabilité de la construction, raison 

pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit 

être mise en place afin d’éviter d’importants dégâts humains et matériels.  

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

critères de sécurités imposées par les règles parasismiques Algériennes RPA99/version 

2003.  

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel Autodesk Robot 

Structural Analyses Professional qui est un logiciel de calcul automatique des structures. 

IV.2. Etude sismique  

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. 

IV.2.1. Modélisation de rigidité  

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme 

suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire 

type poutre (frame) à deux nœuds, chaque nœud possède 6 degré de liberté (trois 

translations et trois rotations). 

 Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

 Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

 A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui 

correspond à des planchers infiniment rigides dans leur plan. 

 Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 

IV.2.2.  Modélisation de la masse  

 La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du 

plancher. La masse est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par RPA99 

version2003 avec (β=0,2) pour un bâtiment à usage Bureau (mass source). 
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 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres 

est prise égale à celle du béton à savoir 25kN/m3. 

 La charge de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été répartie aux niveaux 

des poutres qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le plancher 

terrasse pour l’acrotère). 

IV.3. La méthode de calcul 

L’analyse d’une structure peut se faire à l’aide de deux principales méthodes. Le choix de 

la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :  

• Méthode statique équivalente.  

• Méthode dynamique qui regroupe :  

- La méthode d’analyse spectrale.  

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes  

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas, car  la structure se 

trouve en zone III et dépasse la hauteur de 17m  

 Donc la méthode à utiliser est la méthode d’analyse modale spectrale  

IV.4. Analyse spectrale : 

 Utilisation des spectres de réponse  

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

de réponse 

 

 

.............. (4.13)[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

η : facteur de correction d’amortissement. 

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

contreventement.   
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T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

Q : Facteur de qualité. 

 

                    

Figure.IV.1: Spectre de réponse  

 Résultante des forces sismiques de calcul  

L’une des premières vérifications préconisées par les « 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 : 

tV

V
r

8,0
  

 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V 


  

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

 

 

Sa/g 

T 
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* groupe d’usage : 2  

* zone sismique : Ш                  A=0.25 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen  

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). 

 

              2.5η                                     
20 TT   .                  

D=        
3/2

25.2 








T

T


                       

sTT 0.32  . 

             

3/53/2

2 0.3

0.3
5.2 

















T

T


           

sT 0.3 . 

 

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

4.7 [1]. 

Catégorie S2        Site ferme      {𝑇1 = 0.15𝑠
𝑇2 = 0.40𝑠

     

  7 / 2 0,7     

ŋ : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement différent à 5%) 

Dans notre cas l’amortissement = 5% ⟹ ŋ =1 

 Estimation de la période fondamentale de la structure (T)  

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.   

Les formules empiriques à utiliser selon lesRPA99/version 2003 sont : 

T= min  ( 
4/3

NT hCT    ,   
Nh

T 0,09  )
D



 

 

05,0TC  

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

Nh  = 34.0 m 

D : Est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré  

        DX = 19.60m 

        Dy = 20.45 m 
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D

h
T N09,0 ⟹        Tx  = 0.09 ×

34.0

√19.60
= 0.691 s 

T=min                                          

                                                            Ty  = 0.09 ×
34.0

√20.45
= 0.676s  

                    
4/3

NT hCT  =  0.05 × 34
3

4 = 0.704s 

 

La valeur de T considère dans les deux directions : 

- Sens (x-x) : Tx=min (0.691 ; 0.704) ⟹ Tx = 0.691s. 

- Sens (y-y) : Ty=min (0.676; 0.704) ⟹ Ty = 0.676s. 

- 1,3×Tx =0.908s 

- 1,3×Ty= 0.887s 

Le choix de la période de calcul de l’effort tranchant à la base est limité comme suit :  

T =     Tanalitique                si       Tanalitique  ≤ 1,3 Tempirique   

           1,3Tempirique          si       Tanalitique  ≥ 1,3 Tempirique 

 

 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) des RPA 99 v2003. 

On a choisi un R= 5 (palées triangulées en X). 

 Q : facteur de qualité   

        La valeur de Q déterminée par la formule :   
6

1

1 qPQ  

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

Sa valeur est donné par le tableau 4.4[1] 
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Tableau.IV.1: Facteur de qualité 

Les Critères observée (o/n) Pq // 

xx 

observée (o/n) Pq // yy 

Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

 

Non 

 

0,05 

 

Non 

 

0,05 

Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05 

Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05 

Régularité en élévation Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0 

 

 Qx=1.15      ;     Qy=1.15           

 Vérification des déplacements latéraux inter étages : 

L’une des vérifications préconisées par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 5.10 [1], l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 

 y

K

x

K et  

Avec : he01,0  

Où    : he représente la hauteur de l’étage. 

Avec              
y

K

y

K

y

K

x

K

x

K

x

K

y

eKy

y

K

x

eKx

x

K

et

RretRr

11  






 

x

K  : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x 

y

K  : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens y-y 

IV.5. Résultats de l’analyse sismique  

IV.5.1. Model initial : 

 les dimensions des éléments utilisés :  

- Poutre principale : IPE 400 

- Poutre secondaire : IPE 160 

- Solive : IPE 160 

- RDC+1er+2eme ⇒ HEA 450 

- 3eme+4eme+5eme   ⇒ HEA 320  

- 6eme+7eme+8eme + 9eme  ⇒ HEA 240 
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- Palées triangulées en X : double UPN  

 
Figure.IV.2: Vu en plan de model initial  

Tableau.IV.2: Période et facteurs de participation massique du modèle initial 

               

 
 

 L’analyse dynamique de la structure a conduit à  

Une période fondamentale T= 7.58 s  

-  Le 1er mode est un mode de translation suivant X-X. 

-  Le 2ème mode est un mode de rotation. 

- Le 3ème mode est un mode de rotation. 

 On rajoute les CV dans le but d’avoir une translation dans les deux premiers modes. 

 

 



Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique  

 

59 
 

IV.5.2. Model final 

a. Caractéristiques dynamique propres du model final 

 les dimensions des éléments utilisés :  

- Poutre principale : HEA360 

- Poutre secondaire : HEA300 

- Solive : IPE160 

- RDC+1er+2eme ⇒ HEA 550 

- 3eme+4eme+5eme   ⇒ HEA 450  

- 6eme+7eme+8eme + 9eme  ⇒ HEA 400 

- Palées triangulées en X : Profilée Double UPN 280  

 

 

Figure.IV.3: Vu en plan de model final  

Tableau.IV.3: Période et facteurs de participation massique du model final 

 

 CN en X 
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 Constatations 

L’analyse dynamique de la structure ce conduit à : 

Une période fondamentale : T = 1.14 s ; 

- Le 1ermode est un mode de translation parallèlement à X-X. 

- Le 2èmemode est un mode de translation parallèlement à Y-Y 

- Le 3èmemode est un mode de rotation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.4:  Schéma des trois premiers modes  

b. Résultantes des forces sismiques 

Calcul de D :     𝐷𝑥 = 2,5 × (
0.4

0.908
)

2

3
= 1.44 

                           𝐷𝑦 = 2,5 × (
0,4

0,887
)

2

3 = 1.489 

 Résultantes des forces sismiques : 

W : Poids de la structure, donne par l’équation (G+βQ) imposée par le RPA99 version2003 

avec (β=0,2) pour un bâtiment à usage bureaux (Tableau 4.5 [1]). 

W = 23322.91 kN (calcul automatique)  

W= 23310,80KN       {
𝑉𝑥 = 1931.14
𝑉𝑦 = 1996.85

            {
0.8 × 𝑉𝑥 = 1544.90𝐾𝑁

0.8 ×× 𝑉𝑦 = 1597.47𝐾𝑁
    

 
D’après le fichier des résultats de ROBOT on a : 

Vtx = 1645.14𝐾𝑁> 0,8Vx =  1544.90 KN 

Vty = 1750.43kN > 0,8Vx =  1597.47KN 

 
 

Mode1 : translation 

suivant x-x 

Mode2 : 

translation suivant 

Y-Y 

Mode 3: 

translation  
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c. Vérification des déplacements inter étage 

Tableau.IV.4: Vérification des déplacements inter étages du model final 

 

Z(m) 

 

x (cm) 

 

∆x 

(cm) 

y 

(cm) 

∆y 

(cm) 

1%h 

étage 

(cm) 

 

Observation 

9 20.5 2.5 19.5 2.0 3.40 Vérifiée 

8 18.0 2.5 17.5 2.0 3.40 Vérifiée 

7 15.5 2.5 15.5 2.5 3.40 Vérifiée 

6 13.0 2.5 13.0 2.5 3.40 Vérifiée 

5 10.5 2.5 10.5 2.0 3.40 Vérifiée 

4 8.0 2.0 8.5 2.5 3.40 Vérifiée 

3 6.0 2.5 6.0 2.0 3.40 Vérifiée 

2 3.5 1.5 4.0 1.5 3.40 Vérifiée 

1 2.0 1.5 2.5 1.5 3.40 Vérifiée 

RDC 0.5 0.0 1.0 0.0 3.40 Vérifiée 

 

d. Justification vis-à-vis de l'effet P-delta-(les effets du second ordre) 

C'est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un 

nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré. 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

 

10,0



KK

KK

hV

P
 "RPA99 version 2003"[1] 

Avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau K  

)( QiGi

n

ki

K WWP 


 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.
 

:kh Hauteur d’étage ‘k’. 
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Tableau.IV.5: Justification vis-à-vis de l'effet P-delta 

Niveau P(kN) Vx(kN) Vy(kN) ∆x(cm) ∆y(cm) h(cm) Өx Өy Ө ≤ 0,1 

9 2461.18 430.57 447.48 2.5 2.0 340 0,042 0,032 vérifier 

8 4754.35 702.70 739.60 2.5 2.0 340 0,049 0,037 vérifier 

7 7047.51 879.13 944.12 2.5 2.5 340 0,057 0,054 vérifier 

6 9340.55 1012.41 1101.85 2.5 2.5 340 0,067 0,06 vérifier 

5 11636.12 1138.37 1232.87 2.5 2.0 340 0,075 0,055 vérifier 

4 13938.26 126.07 1361.25 2.0 2.5 340 0,065 0,075 vérifier 

3 16273.93 1382.90 1491.60 2.5 2.0 340 0,086 0,064 vérifier 

2 18597.48 1500.14 1609.21 1.5 1.5 340 0,055 0,051 vérifier 

1 20928.98 1596.64 1706.21 1.0 1.5 340 0,057 0,0 vérifier 

RDC 23326.18 1646.85 1756.32 0.0 0.0 340 0,00 0,00 vérifier 

 

 Vu les résultats obtenus sont inferieurs a 0,1, d’où les effets du 2° ordre    (ou 

effet P- Δ) peuvent être négligés 

e. Justification du choix du coefficient de comportement « R » 

Suivant l’article 3.4.10 [1], dans le cas des ossatures avec contreventement mixtes (portique 

+ palées) la structure doit satisfaire les deux conditions suivantes :  

 au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales 

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

Proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de 

leurs interactions à tous les niveaux 

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d'étage. 

-     Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les CV 

L’effort normal total à la base de la structure : P Tot = 23326.18 kN. 

L’effort normal à la base repris par les CV : P cv = 3933.195 kN. 

𝐏𝐜𝐯

𝐏𝐭𝐨𝐭
= 𝟏𝟔. 𝟖𝟔% 

- Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les 

portiques et les CV 
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Etant donné que : Les contreventements reprennent moins de 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

Le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié. 

 Conclusion : 

Les étapes de vérification suivies pour définir le modèle final étaient de : 

- Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1ére et 2ème translation, le 3ème torsion 

pour avoir plus de sécurité.  

- Vérifier la résultante de l’effort tranchant à la base obtenue par l’approche statique 

équivalente pour savoir si on va amplifier ou pas les paramètres de réponse de la 

structure par le rapport (0,8Vst / Vdy)  

- Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de l’étage.                   

- Vérifier l’effet P-∆ pour la stabilité de la structure. 

- Justifié le facteur de comportement R=5. 
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V.1. Introduction  

Le calcul d'une structure métallique exige de garantir la stabilité statique sous toutes les 

combinaisons d'actions possibles, conformément aux règlements. Les sollicitations exercées 

sur les éléments de la structure entraînent des contraintes et des déformations, qui doivent 

rester en dessous des limites admissibles pour garantir le degré de sécurité souhaité. Les 

grandes déformations peuvent affecter les zones comprimées des pièces, qui peuvent 

présenter trois types de comportements caractéristiques appelés phénomènes d'instabilités : 

Le flambement : Est un phénomène physique relevant des principes de la résistance des 

matériaux. Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance 

à fléchir perpendiculairement à l'axe de la force appliquée, en raison d'un phénomène 

d'instabilité élastique. Il affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou 

comprimées et fléchies (flambement flexion). 

                                                                     

 

Figure.V.1: Phénomène de flambement. 

 

Le déversement : Le déversement est associé à la flexion, il représente une explosion de 

l'aile comprimée et présente des similitudes certaines avec les phénomènes de flambement, 
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On observe généralement ce phénomène chez des poutres avec une faible résistance à la 

flexion transversale et à la torsion. 

                                                        

 

Figure.V.2: Phénomènes de déversement.  

 

Le voilement :  Le voilement est un phénomène de déformation qui affecte l’âme d’une 

poutre soumise au même temps à des contraintes de compression et des contraintes de 

cisaillement. 

V.2. Vérification des poteaux  

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, ou chaque poteau est soumis à un effort 

normal 𝑁𝑠𝑑, et deux moments fléchissant 𝑀𝑦𝑠𝑑 et 𝑀𝑧𝑠𝑑. La vérification se fait pour toutes 

les combinaisons inscrites aux règlements sous les sollicitations les plus défavorables suivant 

les deux directions.  
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V.2.1. Vérification vis-à-vis du flambement 

Les différentes sollicitations doivent être combinées dans les cas les plus défavorables, qui 

sont :  

 Cas 1 : 𝑁𝑠𝑑
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑀𝑦𝑠𝑑 et 𝑀𝑧𝑠𝑑 correspondant.  

 Cas 2 : 𝑀𝑦𝑠𝑑
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑁𝑠𝑑 et 𝑀𝑧𝑠𝑑 correspondant. 

 Cas 3 : 𝑀𝑧𝑠𝑑
𝑚𝑎𝑥 ; 𝑁𝑠𝑑  et 𝑀𝑦𝑠𝑑 correspondant. 

Les étapes de vérification au flambement [5] 

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, pour une section 

transversale de classes 1 ou 2, doivent satisfaire à la condition suivante :    

𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑚𝑖𝑛. Npl,rd

+
𝐾𝑦.𝑀𝑦,𝑠𝑑

Mply,rd
+
𝐾𝑧 .𝑀𝑧,𝑠𝑑

Mplz,rd
≤ 1 

Avec :  

- 𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦×𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦×𝐴×𝑓𝑦
     ; 𝐾𝑦 ≤ 1,5  

- 𝜇𝑦 = 𝜆𝑦̅̅ ̅ × (2𝛽𝑀.𝑦 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙.𝑦−𝑊𝑒𝑙.𝑦

𝑊𝑒𝑙.𝑦
)      ;  𝜇𝑦 ≤ 0,90 

- 𝐾𝑧 = 1 −
𝜇𝑧×𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧×𝐴×𝑓𝑦
     ; 𝐾𝑧 ≤ 1,5 

- 𝜇𝑧 = 𝜆𝑧̅̅̅ × (2𝛽𝑀.𝑧 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙.𝑧−𝑊𝑒𝑙.𝑧

𝑊𝑒𝑙.𝑧
)      ;  𝜇𝑧 ≤ 0,90 

- 𝜒𝑚𝑖𝑛 = min (𝜒𝑦; 𝜒𝑧) 

- Npl,rd= 
A fy

γM1
 

- Mply,rd=  
Wply x fy

γM1
   

- Mplz,rd= 
Wplz x fy

γM1
 

 

 Cas 1 :  𝑵𝒔𝒅
𝒎𝒂𝒙 ; 𝑴𝒔𝒅,𝒚 et 𝑴𝒔𝒅,𝒛 correspondant  

- Exemple de calcul  

Notre calcul se déroule sur le Pouteau central du RDC d’un profilé HEA550 et d’une hauteur 

de 3.40𝑚.  

Nmax = 3682.13 Kn  ;   Msd,y
cor = -3.87 Kn.m     ;     Msd,z

cor = 11.39 Kn. 
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Tableau.V.1: Caractéristiques de profilé HEA550 

Profil 
𝑨 

 (𝒄𝒎𝟐) 

𝑰𝒚 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝒛 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑾𝒑𝒍,𝒚 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝑾𝒆𝒍,𝒚 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝑾𝒑𝒍,𝒛 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝑾𝒆𝒍,𝒛 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝒊𝒚 

(𝒄𝒎) 

𝒊𝒛 

(𝒄𝒎) 

 

HEA550 

 

211.8 111900 10820 4622 4146 1107 721.3 22.99 7.15 

 

Suivant l’axe y-y : 

�̅�𝑦 =
𝜆𝑦

93.91𝜀
   

𝐿𝑓𝑦 𝑖𝑦⁄

93,9×ɛ
     ; (𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝐴, ɛ = √

235

𝑓𝑦
= 0.92) 

Pour un mode d’instabilité a nœuds fixe on a : 

 
𝐿𝑓

𝐿0
= [ 

1 +0.145(𝜂1+𝜂2)−0.265𝜂1𝜂2

2−0.364(𝜂1+𝜂2)−0.247𝜂1𝜂2
 ]  

Avec :  

 𝜂1 =
𝐾𝑐+𝐾1

𝐾𝐶+𝐾1+𝐾p11+𝐾p12
 

 𝜂2 =
𝐾𝐶+𝐾2

𝐾𝐶+𝐾2+𝐾p21+𝐾p22
  𝜂2 = 0 Car le poteau est encastré à la base. 

 𝐾1 Et 𝐾2 la rigidité des poteaux adjacents  

 𝐾𝑝𝑖𝑗 La rigidité des poutres associées au nœud considéré 

                               

Figure.V.3: Facteurs de distribution pour poteaux 

continus. 
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Exemple de calcul manuel du poteau le plus sollicités : Poteau Central HEA550 Avec 

hauteur 3.4m 

𝐾𝐶 = 𝐾1 =
𝐼𝑦(𝐻𝐸𝐴550)

ℎ
=

111900

540
= 207.22 𝑐𝑚3  

𝐾𝑃12 = 𝐾𝑃11 =
𝐼𝑦(𝐻𝐸𝐴360)

L
=

33090

304
= 108.85 𝑐𝑚3  

η1 = 
(2 x 207.22)

(2 x 207.22)+(2 x 108.85)
  =  0.656   

   η2 = 0  

Lf,y = [ 
1 +(0,145 x 0,656)

2 −(0,364 x 0,656)
 ] x 3400         →              𝐿𝑓𝑦 = 2.114 𝑚  

�̅�𝑦 =
211.41/22.99

93.91×0.92
 → �̅�𝑦 = 0.106< 0.2 il n’y a pas de risque de flambement 

𝛼𝑦             Courbe a donc : 𝛼 = 0.21 

𝜙𝑦 = 0.5(1 + 𝛼𝑦(�̅�𝑦 − 0.2) + �̅�𝑦
2) → 𝜙𝑦 = 0.49 

𝜒𝑦 = 1  

Suivant l’axe z-z : 

�̅�𝑧 =
𝜆𝑧

93.91𝜀
  → 

𝐿𝑓𝑧 𝑖𝑧⁄

93,9×ɛ
     ; (𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝐴, ɛ = √

235

𝑓𝑦
= 0.92) 

𝐾𝐶 =
𝐼𝑧

ℎ
=

10820

540
= 20.04 𝑐𝑚3  

𝐾𝑃12 = 𝐾𝑃11 =
𝐼𝑧(𝐻𝐸𝐴360)

𝐿
=

7887

304
= 25.94𝑐𝑚3  

η1 = 
(2 x 20.04)

(2 x 20.04)+(2 x 25.94)
  =  0.43        

Lf,z = [ 
1 +(0,145 x 0.43)

2 −(0,364 x 0,43)
 ] x 3400        →              𝐿𝑓𝑧 = 1.96𝑚 

�̅�𝑧 =
196/7.15

93.91×0.92
 → �̅�𝑧 = 0.317 > 0.2 il y a   un risque de flambement. 

𝛼𝑧              Courbe b donc : 𝛼 = 0.34 

𝜙𝑧 = 0.5(1 + 𝛼𝑦(�̅�𝑦 − 0.2) + �̅�𝑦
2) → 𝜙𝑧 = 0.57 
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𝜒𝑧 =0.96≤1 

D’après le logiciel Robots, la combinaison la plus défavorable est :𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑥                                                                              

- Suivant l’axe y-y : 

𝛽𝑀.𝑦 = 1.8 −  0.7Ѱ    

Ѱ =
𝑀𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
   {

𝑀𝑦𝑚𝑖𝑛 = 5.68𝑘𝑛.𝑚
  𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥 = −6.66𝑘𝑛.𝑚

 (Obtenu du logiciel ROBOT) 

Ѱ =
5.68

−6.66
 =−0.85→ 𝛽𝑀.𝑦 = 2.4 

𝜇𝑦 = 0.106 × (2 × 2.4 − 4) + (
4622−4146

4146
) = 0.2 < 0,9  

𝐾𝑦 = 0.87 < 1,5  

- Suivant l’axe z-z: 

𝛽𝑀.𝑦 = 1.8 −  0.7Ѱ    

Ѱ =
𝑀𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
 {
𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.49 𝑘𝑛.𝑚
  𝑀𝑦𝑚𝑖𝑛 = −0.02 𝑘𝑛.𝑚

 (Obtenu du logiciel ROBOT) 

Ѱ =
−0.02

0.49
 = −0.04  → 𝛽𝑀.𝑧 = 1.7  

𝜇𝑧 = 0.34 < 0,9 → 𝐾𝑧 = 0.7 < 1,5  

On aura :     

 
3682.13×103

0.96×211.8×102×
275

1.1

+
0.87×3.87×106

4622×103×
275

1.1

+
0.7×11.39×106

1107×103×
275

1.1

  = 0,75 < 1…… Condition vérifiée. 

V.2.2. Vérification de la stabilité des poteaux vis-à-vis du déversement 

Les éléments à section transversale pour lesquelles le déversement représente un mode 

potentiel de ruine doivent satisfaire à la condition suivante : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧 .
𝐴 × 𝑓𝑌
𝛾𝑀1

+
𝑘𝐿𝑇 ×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇 ×𝑊𝑝𝑙𝑦 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑀1

+
𝑘𝑧 ×𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑊𝑝𝑙𝑧 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑀1

 ≤ 1  

Exemple de calcul (Niveau RDC) :  

On doit d’abord vérifier que : 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ < 0.4 
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Avec :   𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
× √𝛽𝑤 

Sachant que : 𝜆𝐿𝑇 =
L

iz

√C1×[[1+
1

20
[

L
iz
h
tf

]

2

]]

0,25   [2] 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.2 < 0.4   Pas de risque de déversement.  

 

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci-dessus est la même pour les autres poteaux. 

Les efforts internes du logiciel ROBOT sous les combinaisons citées au-dessus sont 

regroupés dans les tableaux suivant : 

 Cas 1 : 𝑵𝒔𝒅
𝒎𝒂𝒙 ; 𝑴𝒔𝒅𝒛 et 𝑴𝒔𝒅,𝒚 correspondant 

Tableau.V.2: Efforts internes des poteaux sous Nmax  pour chaque niveau 

 

 

 

 

 

 

Niveau Combinaison Nmax
 Msd,z

cor
 Msd,y

cor
 

9ème 1.35G + 1.5Q 372.39 12.75           6.56 

8ème 1.35G + 1.5Q 836.89 11.47 4.98 

7ème 1.35G + 1.5Q 1430.42 12.63 7.29 

6ème 1.35G + 1.5Q 1595.34 5.84 6.73 

5ème 1.35G + 1.5Q 2151.99 5.59 11.10 

4ème 1.35G + 1.5Q 2255.21 5.26 12.74 

3ème 1.35G + 1.5Q 2489.82 4.78 12.97 

2ème 1.35G + 1.5Q 2837.5 -3.90 16.67 

1er 1.35G + 1.5Q 3192.64 -3.87 34.59 

RDC G+Q+EX 3682.13 11.39 -3.87 
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 Cas 2 : 𝑴𝒔𝒅,𝒛
𝒎𝒂𝒙 ; 𝑵𝒔𝒅 et 𝑴𝒔𝒅,𝒚 correspondant 

Tableau.V.3: Efforts internes des poteaux sous 𝑴𝒔𝒅,𝒛
𝒎𝒂𝒙  pour chaque niveau 

Etage Combinaison Msd,z
max Msd,y

cor  Ncor 

9é𝑚é G + Q + Ex 60.25 −129.21 134.36 

8ème G + Q + Ex 51.59 −69.72        286.72 

7ème G + Q + Ex 53.20 −81.63        437.27 

6ème G + Q + Ex 49.74 −73.28 586.19 

5ème G + Q + Ex 49.26 −85.94 735.14 

4ème G + Q + Ex 47.74 58.22 886.68 

3ème G + Q + Ex 44.24 46.07 1050.61 

2ème G + Q + Ex 41.47 55.37        1210.26 

1er G + Q + Ex 33.10 57.74 1365.75 

RDC G + Q + Ex 20.23 14.11 1515.00 

 

 Cas 3 : 𝑴𝒔𝒅,𝒚
𝒎𝒂𝒙 ; 𝑵𝒔𝒅 et 𝑴𝒔𝒅,𝒛 correspondant 

Tableau.V.4: Efforts internes des poteaux sous 𝑴𝒔𝒅,𝒚
𝒎𝒂𝒙 pour chaque niveau 

Etage Combinaison Msd,y
max Msd,z

cor  Ncor 

9ème 1.35G + 1.5Q 231.92 −7.80 164.84 

8ème 1.35G + 1.5Q −133.87 6.03 340.75 

7ème G + Q + Ey −156.57 0.64 238.01 

6ème 1.35G + 1.5Q 131.82 −6.65 603.44 

5ème 1.35G + 1.5Q 149.17 −9.23 873.50 

4ème 1.35G + 1.5Q −134.95 7.42 1168.04 

3ème 1.35G + 1.5Q 125.85 −4.97 1404.21 

2ème 1.35G + 1.5Q 152.55 −4.02 1650.26 

1er 1.35G + 1.5Q −142.39 3.46 1876.74 

RDC G + Q + Ey −144.27 2.22 1714.88 

 

D’après logiciel ROBOT : 

- Niveau 6émé- 7émé- 𝟖é𝒎é- 9émé    étages : 

  

- Poteau : HEA400 
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- Poutre : HEA360 

Les efforts internes du niveau 

Nsd
max= 1595.34 KN ; Msd,y

cor= 6.73 KN.m  ; Msd,z
cor= 5.84  KN.m   

La stabilité du poteau au flambement composée : 

Tableau.V.5: Vérification de la stabilité au  flambement du (6-7-8-9)ème étages 

Suivant l’axe YY Suivant l’axe ZZ 

Poteau KC 
HEA400 = KC,1 

HEA400 = 115.56cm3 Poteau KC 
HEA400 = KC,1 

HEA400 =21.96 cm3 

KC,2 
HEA450 = 144.82 cm3 KC,2 

HEA450 = 21.51 cm3 

Poutre Kb1,1 
HEA360 = Kb1,2 

HEA360 = 108.8 cm3 Poutre Kb1,1 
HEA360 = Kb1,2 

HEA360= 

108.8cm3 

  

𝐿𝑓𝑦 = 2.38 m 𝐿𝑓𝑦 = 2,38m 

𝜆𝑦̅̅ ̅ = 0.16 < 0.2 alors il n’y a pas de risque de 

flambement 

𝜆𝑧̅̅ ̅ = 0.37 < 0.2 alors il y a un risque de 

flambement 

𝜙𝑦 = 0,5 𝜙𝑧 = 0,59 

𝜒𝑦 = 1 𝜒𝑧 = 0,94 < 1,0 

𝛽𝑀𝑤 = 1.4 𝛽𝑀𝑤 = 1,5 

µ𝑦 = 0.07 < 0.9 µ𝑧 = 0.24 < 0.9 

𝐾𝑦 = 0.29 < 1.5 𝐾𝑧 = 0.53 < 1,5 

Vérification du flambement composé : 0,42 < 1 Donc pas de risque de flambement  

 

 

 

 



Chapitre V Vérifivations des elements 

 

73 
 

V.3. Vérification des poutres principales  

Les calculs seront faits sur une poutre principale la plus sollicité de profilé HEA360 et de 

longueur L=7.30m. 

D’après le logiciel Robot, la combinaison de charge la plus défavorable est  1.35𝐺 + 1.5𝑄 

Les sollicitations trouvées sont :  

𝑀𝑠𝑑 (appui) = −293.34KN.m ;  𝑀𝑠𝑑  (𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒) = 139.29𝐾𝑁.𝑚   ;   𝑉𝑠𝑑 = −224.57 𝐾𝑁  

V.3.1 Vérification du moment fléchissant 

𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅 

 RBéton = 
0.85 𝑥 𝑓𝑐𝑘

1,5
 ×  beff  ×  hc       avec    fck  = 25 MPa 

 RBéton = (
0.85×25  

1.5
 × 1325 × 95)  10−3  =  1783.23 kN 

 RAcier  =  0,95 × fy × Aa          avec              Aa = 14280 𝑚𝑚2
 

 RAcier = (0,95 × 275 × 14280) 10
−3 =  3730.65  KN 

RBéton < RAcier 

 hw = ha – 2r - 2tf = 350 – (2 x 27) - (2 x 17.5) = 261 mm 

 RW = [0.95 × 275 × 3150 ] 10−3 =  822.94 KN 

RBéton  >  Rw 

- L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment résistant 

plastique développé par la section mixte est : 

Mpl,rd  =  Ra  ×  (
ha

2
) + Rb × (

hc

2
 +  hp) 

Mpl,rd  =   3730.65 x (
350

2
) + 1783.23 x (

95

2
 + 55)  10−3= 835.64 KN.m 

Msdy
max = 293.34 KN.m < Mpl,rd =  835.64 KN.m     Condition vérifiée  

Msdy
max = 139.29 KN.m < Mpl,rd =  835.64 KN.m     Condition vérifiée  

 

V.3.2. Vérification de l’effort tranchant  

Vplrd =  
𝐴𝑣𝑍 ×𝐹𝑦

√3×1.1
=
 48.96  x 102 x 275

√3  ×1,1
  10−3=  706.68KN 

Vsd
max = 224.57< Vplrd = 706.68 kN      Condition vérifiée 
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On a : Vsd =  224.57 KN < 0,5 Vpl,rd = 353.34  KN …….. Condition vérifié   ==>  il n’y 

a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

V.3.3. Vérification du déversement 

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue à la partie 

supérieure donc elle ne risque pas de se déverser. 

V.3.4. Calcul des connecteurs [3] 

 Résistance du connecteur isolée 

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 𝐾. 0.29. 𝛼. 𝑑2.

√𝑓𝑐28. 𝐸𝑐
𝛾𝑣

𝐾. 0.8. 𝑓𝑢.
𝜋. 𝑑2

4. 𝛾𝑣

 

Avec :  

𝛾𝑣 : coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal à 1.25; 

𝑑 : diamètre du goujon, 𝑑 = 19 𝑚𝑚; 

𝑓𝑢 : résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale a 430 𝑀𝑃𝐴; 

𝐸𝑐 : valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 𝑀𝑃𝐴; 

𝑓𝑐28 : résistance caractéristique du béton égale a 25 𝑀𝑃𝐴; 

𝐾 : facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures ; 

𝑘 =

{
 
 

 
 0.6 ×

𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑐
ℎ𝑝
− 1) ≤ 1 𝑠𝑖 𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙é𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒                         

  
0.7

√𝑁𝑟
×
𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑐
ℎ𝑝
− 1) ≤ 𝐾𝑡,𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖 𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒

 

Avec : 

𝑁𝑟 : le nombre de goujon par nervure, on le prend égal à 1  

ℎ𝑐 : hauteur de la dalle en béton 

ℎ𝑝 : hauteur du bac d’acier  

𝑏0 : largeur de la nervure (d’après la fiche technique du HIBOND55) 150mm 

𝐾𝑡,𝑚𝑎𝑥 : limite supérieure pour le facteur K, égale 0.85 d’après le tableau 6.2 de [5]. 
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𝛼 : facteur correctif.  

Figure.V.4: Dimensions de la tôle et du connecteur. 

𝛼 = {
0.2 × (

ℎ

𝑑
+ 1)     𝑝𝑜𝑢𝑟 3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4

1 𝑝𝑜𝑢𝑟 
ℎ

𝑑
≥ 4                                 

 

Dans notre cas, on a : 
ℎ

𝑑
=

95

19
= 5 > 4  𝛼 = 1 

Et, les nervures sont parallèles, donc :  

𝐾 = 0.6 ×
𝑏0

ℎ𝑝
(
ℎ𝑐

ℎ𝑝
− 1)→𝐾 = 0.6 ×

88.5

55
(
95

55
− 1) → 𝐾 = 0.702 < 1 

Donc :  

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
0.702 × 0.29 × 1 × 192 ×

√25×30500

1.25
= 51.35 𝐾𝑁

0.702 × 0.8 × 450 ×
𝜋×192

4×1.25
=  57.32𝐾𝑁

  

𝑃𝑟𝑑 = 51.35 𝐾𝑁 

 Effort tranchant repris par les goujons 

𝑅𝐿 = min (𝑅𝑏; 𝑅𝑎) 

Avec :  

𝑅𝑏 : Résistance de compression du béton ; 𝑅𝑏 = 1783.23 𝐾𝑁 

𝑅𝑎 : Résistance de traction du profilé d’acier ; 𝑅𝑎 = 3730.65 𝐾𝑁 

D’où : 𝑅𝐿 = 𝑅𝑏 = 1783.23  𝐾𝑁  

 Nombre de connecteurs par demi portée : 

𝑛 =
𝑅𝐿

𝑃𝑟𝑑
    →   𝑛 =

1783.23 

51.35
 → 𝑛 = 34.73 

On prend 35 connecteurs pour la demi portée ; c’est-à-dire 70 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la solive. 
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 Espacement entre les goujons : 

Soit E l’espacement entre les goujons calculer comme suit :  

𝐸 =
L

n−1
 → 𝐿 Est la longueur de la poutre ; 𝐿 = 7.3𝑚 

𝐸 =
7300

70−1
 → 𝐸 =  105.8𝑚𝑚  

𝐸𝑚𝑖𝑛 ≥ 5𝑑 → 𝐸𝑚𝑖𝑛 ≥ 5 × 19 = 95 𝑚𝑚 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 6ℎ𝑐 → 𝐸𝑚𝑎𝑥 = 6 × 95 = 570 𝑚𝑚 

On opte pour un espacement de 150 mm entre les goujons. 

V.4. Vérification des contreventements 

V.4.1. Généralités 

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

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

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

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

d'instabilité (flambage ou déversement). 

Pour assurer le contreventement horizontal qui a le rôle de transmettre les actions latérales 

aux éléments verticaux appelés palées de stabilité , les planchers et toitures faisant office 

de diaphragme rigide ne devraient pas être affaiblis par des percements trop grands ou mal 

placés pouvant nuire à leur résistance et leur rigidité. Les diaphragmes flexibles devraient 

être évités pour combattre le déversement des murs notamment en maçonnerie. 

L’exécution du contreventement devrait  répondre à des critères spécifiques tels que : leur 

nombre et leur disposition. 
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Figure.V.5: Contreventement intérieur au niveau des 

rampes sens xx. 

 

Figure.V.6: Contreventement intérieur au niveau des 

rampes sens yy. 

V.4.2. Vérifications des contreventements 

Ce système de contreventements est réalisé par des profilés UPN 280 de longueur 

𝐿 = 2.86𝑚 
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D’après le logiciel Robot :  

La combinaison de charge la plus défavorable est 1.35𝐺 + 1.5𝑄 

N𝑆𝑑
𝑚𝑎𝑥= 921.52 KN (traction) 

N𝑆𝑑
𝑚𝑎𝑥= 73.32KN (compression) 

Tableau.V.6: Caractéristiques géométriques du profilé UPN 280 

Profilé 
A 

(cm²) 

t 

(mm) 

𝑰𝒚 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑰𝒛 

(𝒄𝒎𝟒) 

𝑾𝒑𝒍𝒚 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝑾𝒑𝒍𝒛 

(𝒄𝒎𝟑) 

𝒊𝒚 

(𝒎𝒎) 

𝒊𝒛 

(𝒎𝒎) 

UPN 280 53.3 15 6280 399 532 109 10.9 2.74 

 Vérification a la traction  

N𝑆𝑑
𝑚𝑎𝑥= 921.52 KN (traction) 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑟𝑑   ; Avec :    𝑁𝑡𝑟𝑑= A 
fy

γM0
 = 5330 x 

275

1.1
× 10−3= 1332.5 KN 

𝑵𝒔𝒅 =  𝟗𝟐𝟏. 𝟓𝟐 𝑲𝑵 < 𝑵𝒕,𝒓𝒅 = 𝟏𝟑𝟑𝟐. 𝟓 𝑲𝑵 ……. Condition vérifiée. 

 Vérification à la compression : [5] 

- Il faut vérifier que :       NSd
max ≤ Nb,Rd = χ x βA x A x 

fy

 γM1
 

χ =
1

ϕ+ √ϕ2− λ2
   ≤ 1               avec            ϕ = 0,5 [1 + α (λ̅ – 0.2) + λ̅2 ] 

La longueur de la barre : L0 =  2.86m et ɛ = √
235

fy
 = 0,924 

 Exemple de calcul :  

N𝑆𝑑
𝑚𝑎𝑥= 73.32 KN (compression) 

Calcul de l’élancement réduit �̅�𝐲,𝐙 : 

𝑙𝑓𝑦,𝑧=𝑙0= 2.86 m 

𝝀𝒚 = 
Lf y

iy
 =  

286

10.9
 = 26.23   ……   �̅�𝒚= 

26.23

93,91ε 
 = 0.3 > 0,2 alors il y a  un risque de flambement      

𝝀𝒛 = 
Lfz

iz
 =  

286

2.74
 = 104.38    …….   �̅�𝒛= 

104.38

93,91ε 
 = 1.2 > 0,2 alors il y a un risque de flambement      

On a section en U donc courbe de flambement = courbe C  →     𝛼𝑧 = 𝛼𝑦 = 0.49 

ϕ = 0,5 [1 + 0,49 (0.3 – 0,2) + (0.3)2 ] = 0.57 

𝜒 =
1

0.57 + √0.572− 0.32
 = 0,94 ≤ 1                

Nb,Rd = 0.94 x 5330 x 
275

1.1
x10−3 = 1252.5 KN 

𝐍𝑺𝒅
𝒎𝒂𝒙

= 73.32 KN   <  𝑵𝒃,𝑹𝒅= 1252.5 KN   ……. Condition Vérifiée 
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VI.1. Introduction 

Un assemblage est un système qui permet de réunir un ou plusieurs éléments métallique sa 

fin 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 ; 

VI.2. Les différents modes d’assemblages 

Dans la construction métallique, les différents modes d’assemblages les plus utilisés sont le 

boulonnage et la soudure. 

VI.2.1. 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.VI. 1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier. 

Valeur 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 6.8 8.8 10.9 

𝑓𝑦𝑏(N/mm2) 

𝑓𝑢𝑏(N/mm2) 

240 

400 

320 

400 

300 

500 

400 

500 

480 

600 

640 

800 

900 

1000 

 

Tableau.VI. 2: Caractéristiques géométriques des boulons 

 

 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 

As (mm2) 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561 
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 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 cissaillement.  

- Fonctionnement des assemblages par hadhérence 

Dans ce cas la transmission des efforts s’opère par adhérence des surfaces des pièces en 

contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons à haute résistance. 

VI.2.2. Assemblage par soudure 

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

encastrement partiel des éléments constructifs.   

• Coefficients partiels de sécurité   

      Résistance des boulons au cisaillement : = 1,25   

      Résistance des boulons à traction : = 1,50  

• Coefficient de frottement   

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient 

prises, notamment :  

  Le coefficient de frottement μ doit correspondre à sa valeur de calcul.   

Cela nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour 

éliminer toute trace de rouille ou de calamine ;  De graissage, etc.   

μ = 0,50 pour les surfaces de la classe A  

μ = 0,40 pour les surfaces de la classe B  

μ = 0.30 pour les surfaces de la classe C  

μ = 0,20 pour les surfaces de la classe D 

Dans ce chapitre, (04) types d’assemblage seront traités :   

 Assemblage poutre - solive ;  

 Assemblage poteau - poutre ; 

 Assemblage contreventement ; 
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 Assemblage pied de poteau ; 

Il existe plusieurs méthodes de calcul des assemblages et pour notre cas. Nous 

avons utilisé comme références les cours de quatrième année (charpente 

métallique I) et d’autres documents, qui sont basés sur les normes des 

EUROCODE 03.  

VI.3. Assemblage poutre– poutre (HEA360 – IPE160) 

Tableau.VI. 3: Les caractéristiques du profilé (HEA360, IPE160) 

 Les caractéristiques (mm) 

A (cm2) b (mm) h (mm) tw (mm) tf (mm) 

HEA360 142.8 300 350 10 17.5 

IPE160 20.09 82 160 5 7.44 

 

 

 

 

Figure.VI.1 :    Schéma d’assemblage poutre -solive. 
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Le choix des boulons : 

On choisit 4 boulons ordinaires de diamètre 16 mm (M16) et de classe 10.9 

M16                   d= 16 mm                    𝑑0= 18mm                     𝐴𝑆= 157 mm2 

VI.3.1. Disposition constructive des boulons : 

Epaisseur de la platine : tp = 12 mm 

1,2𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ maxi (12t ou 150 mm)                  21,60 mm ≤ 𝑒1 ≤ 150 mm               𝑒1= 50mm. 

1,2𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ maxi (12t ou 150 mm)                 21,60 mm ≤ 𝑒2 ≤ 150 mm               𝑒2= 50mm. 

2,2𝑑0 ≤ 𝑃1 ≤ min (14t ou 200 mm)                   39,6 mm ≤ 𝑃1 ≤ 168 mm                 𝑃1= 60 

mm. 

3𝑑0 ≤ 𝑃2 ≤ min (14t ou 200 mm)                      54 mm ≤ 𝑃2 ≤ 168 mm                    𝑃2= 50 

mm. 

VI.3.2. Vérifications : 

a. Résistance des boulons au cisaillement 

Il faut vérifier que :    Fv,sd   ≤   Fv,rd 

𝐹𝑣,𝑠𝑑= 
Vsd,

np
 = 

51.67

4
  = KN 

Fv,rd ≤
0,6fub × As

ɣMb
 

Fv,rd ≤
0,5 × 1000 × 157

1,25
= 62,80 kN 

Il y a 2 boulons en double cisaillement donc :  

Fvrd = n x Fvrd = 4 x 62, 80 = 125, 60 KN 

Vsd = 51.67kN < Fvrd = 25,60 kN 

 Donc la condition est vérifiée. 

b. Résistance à la pression diamétrale 

Il faut vérifier que :    Fv,sd   ≤   Fb,rd 

Fb,rd= 
2,5 α fu d  t 

γmb
     avec    α = min      

e1

3d0
 ; 

P1

3d0
 - 

1

4
;  

fub

fu
  ; 1 
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fu= 430 MPa ;           d= 16 mm ;          d0= 18 mm ;          t= 12 mm ;       γmb=1,25 ;                              

e1= 50 mm    ;     P1= 60mm. 

α = min     0,92 ; 0,86 ; 2 ,32 ; 1         Donc : α =0,86 

Fb,rd= 
2,5 x 0,86x 430 x 16 x 12 

1,25
 = 142, 0 KN > Fv,sd= 125, 60 KN…….……………….CV 

VI.4. Assemblage poteau–poutre (HEA 550 – HEA360) 

Tableau.VI. 4: Les caractéristiques du profilé (HEA550, HEA360) 

 Les caractéristiques (mm) 

A (cm2) b (mm) h (mm) tw (mm) tf (mm) 

HEA550 211.8 300 540 12.5 24 

HEA 360 142.8 300 350 10 17.5 

 

 

Figure.VI.2 : Schéma d’assemblage poteau–poutre. 
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VI.4.1. Efforts sollicitant  

Selon la combinaison « G+Q+1,5EY » on a les valeurs suivantes : 

 Moment fléchissant : Msd =271.54 KN.m 

 Effort tranchant : Vsd = 215.90 KN 

VI.4.2. Assemblage poutre-platine (soudure) 

On a utilisé la nuance d’acier S275 on aura: 

{

𝛽𝑤 = 0.85
𝛾𝑀𝑤 = 1.3
𝑓𝑢𝑠 = 430

 

 

 

 

Figure.VI.3 : Assemblage poutre platine. 

Donc l’épaisseur du cordon sur la semelle : 

𝑎𝑓 ≥ 𝑡𝑓 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
×

𝛽𝑤×𝛾𝑀𝑤

𝑓𝑢𝑠×√2
  

𝑎𝑓 ≥ 17.5 ×
275

1.1
×

0.85×1.3

430×√2
 = 7.95 mm 

Et l’épaisseur du cordon sur l’ame :  

𝑎𝑤 ≥ 𝑡𝑤 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
×

𝛽𝑤×𝛾𝑀𝑤

𝑓𝑢𝑠×√2
  

𝑎𝑤 ≥ 10 ×
275

1.1
×

0.85×1.3

430×√2
 = 4.54 mm 

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10 

On a: 

L1=bs = 300 mm 
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L2= 
bs − tw

2
 = 145 mm 

L3= h - 2tf = 315 mm 

As= ∑liai= (2L1+ 4L2+ 2L3) a = 18100 mm2 

Is/yy = (2𝐿1 × 𝑎 × 𝑑1
2) + (4𝐿2 × 𝑎 × 𝑑2

2)  

 

 

 

Figure.VI.4 : Assemblage soudé poutre-platine. 

Avec :  

𝑑1 =
𝐻𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é

2
+

𝑎

2
=

350

2
+

10

2
 ⟹  𝑑1 = 180 mm. 

 𝑑2 =
𝐻𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é

2
− 𝑡𝑓 −

𝑎

2
 =  

350

2
− 17.5 −

10

2
 = 152.5 𝑚𝑚. 

Is/yy = (2 × 300 × 10 × 1802) + (4 × 145 × 10 × 152.52) 

Is/yy = 329.28x 106 𝑚𝑚4.      

 Vérification de la soudure  

Vsd = 215.90 KN 

Msd = 271.54 KN.m 

- Effet de 𝐍𝐬𝐝 et 𝐕𝐬𝐝 

√2( 
Nsd

∑ li × ai
 )2 + 3( 

Vsd

2 l3 × a
 )2 ≤

fus

βw ×  γmw
 

√3( 
215.90×103

2 ×315×10
 )2 ≤

430

0.85× 1.3
    

59.36 MPa  <  389.14 Mpa ………. Condition vérifiée. 
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- Effet de 𝐍𝐬𝐝 et 𝐌𝐬𝐝 

√2 [
Nsd

∑ li × ai
+ ( 

Msd

Is/yy
×

h

2
  )] ≤

fus

βw ×  γm2
  

 √2 [( 
271.54 × 106

329.28x 106 
×

350

2
 )] ≤

430

0.85 × 1.3
  

204.15 MPa  <  389, 14 Mpa. ………. Condition vérifiée 

 

VI.4.3. Assemblage poteau-platine (boulonnage) 

 Choix de diamètre du boulon  

On choisit une platine de dimension 600 x 300 avec épaisseur = 20 mm 

t ≤ 10 mm                d = (12 ; 14) mm 

10 ≤ t ≤ 25 mm       d = (16 ; 20 ; 24) mm 

t ≥ 25 mm               d = (24 ; 27 ; 30) mm 

On à l’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend ∅= 16 mm. 

 Disposition constructives  

On a l’épaisseur de la platine égale à 20 mm alors on prend deux files de 6 boulons HR de 

diamètre ∅= 16 mm, classe 10.9 On prend n= 12 (boulons) HR.                                                      

 Distance entre axe des boulons  

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

1,2d0 ≤ e1 ≤ max (12t ou 150 mm)                21.6 mm ≤  e1 ≤ 240 mm                  e1= 60mm. 

1,5d0 ≤ e2 ≤ max (12t ou 150 mm)                27 mm ≤  e2 ≤ 240 mm                  e2= 60mm. 

2,2d0 ≤ P1 ≤ min (14t ou 200 mm)                 39.6 mm ≤  P1 ≤ 200 mm               P1= 120mm. 

3d0 ≤ P2 ≤ min (14t ou 200 mm)                    54 mm ≤  P2 ≤ 200 mm                     P2= 75mm. 
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Figure.VI.5 : Schéma distribution des boulons et des jarrets. 

 Détermination des efforts dans le boulon 

Ces efforts sont obtenus par la formule :   𝑁𝑖= 
Msd .di

∑ d2
i

   avec    𝑀𝑠𝑑= 271.54 KN.m 

d1= 271.25 mm 

d2= 196.25 mm 

d3= 121.25 mm 

d4=46.25 m 

∑ d2
i= 403225 mm2 

Afin éviter le décollement des pièces, il faut que l’effort de traction appliqué par
 
boulonne 

soit inférieur à l’effort de précontrainte, soit : 

𝐹𝑡𝑠𝑑 = 𝐹𝑚1 ≤ 𝐹𝑝.𝐶𝑑 





2

if

isd
mi

dn

dM
F ×103 

𝑛𝑓 : Nombre des files,𝒏𝒇 = 𝟐. 

𝐅m1= 91.36 KN 

Il faut vérifier que : 

Fm1 ≤ n Fp 

Fp = 0,7 × fub × As 
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- Fp : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons 

- fub: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000MPa pour les boulons 10.9.  

- As : L’aire de la section du boulon 

Fm1 = 91.36 kN≤ n FP= 2 x 0.7 x 1000 x 157 = 219.80 KN …………………..CV. 

 Vérification du moment effectif de l’assemblage  

Il faut vérifier que :   Msd ≤  Mrd 

Avec : 

Msd : Moment résistant maximal,  

Mrd : Moment résistant effectif,  Mrd =   
 n FP.∑ d2

i

d5
 

FP= 0,7 x 1000 x 157 =  109.90KN (pour une boulon) 

Mrd = 
 2 x 109.90 x 403.225 x 103

271.25
x 10−3= 326.74 KN.m > Msd = 271.63 KN.m…………CV. 

 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

Il faut vérifier que :   Vsd ≤  Vs,rd 

Vsd = 
V

n
 = 

215.90

12
  = 18 KN 

Vs,rd = 
ksmμ ( FP−0,8Ntr)

γms
= 

1 x 1 x 0,3 [(0,7 x 157 x 1000)x10−3 − (0,8 x 182.27 )

1,25
= 26.34 KN 

Vsd= 18 KN < Vs,rd = 26.34 KN ……………………………CV. 

 Résistance de l’âme du poteau en traction 

Il faut vérifier que :   Fv ≤  Ft 

Fv= 
Msd

h − tf
 = 

271.54

(0.35 − 0.0175)
 = 815.03 KN 

Ft=  twcbeff
fy

γm0
 = 10 x 120 x 

275

1.1
 = 300 KN 

Ft= 300 KN > Fv = 815.03 KN…………………Condition n’est pas vérifiée  

Remarque : On rajoute un raidisseur pour augmenter la résistance de l’âme de poteau 
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 Résistance de l’âme du poteau au cisaillement  

Il faut vérifier que :   Fv ≤  Fr 

Fr= 0.58fyhc
twc

γm0
  

Avec:  

hp : la hauteur de profilé (poteau) hp = 540 mm.  

twc : épaisseur de l’âme (poteau) twc = 12.5mm 

Fr== 0.58 x 275 x 540 x 
12.5

1.1
 = 978.75 KN 

 Fr=978.75KN > Fv = 815.03 KN……………CV. 

 Résistance de l’âme du poteau en compression 

Il faut vérifier que :   Fv ≤  Fc 

Fc=fy x twc [1,25 – 0.5 γm0
σn

fy
 ]

beff

γm0
 

beff= tfb+ 2tP+5(tfc+rc) 

𝜎𝑛 : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau  

tfb: Épaisseur semelle poutre HEA360 =17.5mm 

 tfc: Épaisseur semelle poteau HEA550=24mm  

tP : Épaisseur platine extrémité=20mm  

rc: Rayon de raccordement âme semelle de poteau=27mm 

beff= 17.5 + (2 x 20) + [5 (24+27)] = 312.5 mm 

σn = 
Vsd

A
 + 

Msd

Wely
  

σn= 
215.90x 103

211.8x 102
 + 

271.54 x 106

4146 x 103
 = 75.71 MPa  

Fc= 275 x 12.5 [1.25 – (0.5 x 1.1 x
75.71

275
)]

312.5

1,1
  

Fc= 1072.83 KN > Fv = 815.03 KN…….…CV. 
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VI.5. Assemblage des éléments de contreventement 

VI.5.1.  Assemblage du contreventement X 

L’assemblage se fait avec l’élément le plus sollicité avec une section de 2UPN 280  

 Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la base du portique 

Dans cet assemblage, on choisit d’utiliser des boulons HR de classe 10.9 et un diamètre de 20 mm 

avec une disposition de boulon de une rangés.  

On a un effort tranchant repris par 2UPN 280 : 𝑁𝑠𝑑
𝑚𝑎𝑥= 970 KN. 

 Disposition constructive 

1,2d0 ≤ e1 ≤ maxi (12t ou 150 mm)                26.4 mm ≤ e1 ≤ 150 mm                   e1=120mm. 

1,2d0 ≤ e2 ≤ maxi (12t ou 150 mm)                26.4 mm ≤ e2 ≤ 150 mm                   e2= 120mm. 

2,2d0 ≤ P1 ≤ min (14t ou 200 mm)                  48.4 mm ≤ P1 ≤ 200 mm                   P1= 80mm. 

3d0 ≤ P2 ≤ min (14t ou 200 mm)                     66 mm ≤ P2 ≤ 200 mm                      P2= 80mm. 

 

 Nombre de boulon nécessaire pour 1UPN  

On suppose le nombre des boulons np= 4. 

 Résistance à la pression diamétrale 

Il faut vérifier que :    Fv,sd   ≤   Fb,rd  

Fb,rd= 
2,5 α fu d  t 

γmb
     avec    α = min    

e1

3d0
 ; 

P1

3d0
 - 

1

4
;  

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
  ; 1 

fu= 430 MPa ;           d= 20 mm ;          d0= 22 mm ;          t= 12 mm ;       γmb=1,25 ;                              

e1= 50 mm    ;     P1= 100 mm. 

α = min    1.81 ; 0.96 ; 1,86 ; 1              α =   0.96 

Fb,rd= 
2,5 x 0.96 x 430 x 20 x 12 

1,25
 = 198.14 KN  

Fv,sd= 
Nsd

np
 = 

970 

4
 = 242.5KN <  Fb,rd = 198.14 KN …………………………………CNV. 
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VI.6. Assemblage du pied poteau (PRS) 

                   

Figure.VI.6 :  Assemblage pied de poteau (PRS) 

 

Lc 3.40 [m] Longueur du poteau 

a 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

hc 540 [mm] Hauteur de la section du poteau 

bfc 300 [mm] Largeur de la section du poteau 

twc 13 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

tfc 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

rc 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

Ac 211.76 [cm2] Aire de la section du poteau 

Iyc 11932.00 [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 

Poteau 

HEA 550 
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a- Platine de parcellement 

lpd 1500 [mm] Longueur 

bpd 1000 [mm] Largeur 

tpd 30 [mm] Epaisseur 

Matériau: ACIER E28 

fypd 275,00 [MPa] Résistance 

fupd 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

b- Ancrage 

Classe  HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage 

fyb 900,00 Limite de plasticité du matériau du boulon 

fub 1200,00 Résistance du matériau du boulon à la 

traction 

d 30 Diamètre du boulon 

As 5.61 Aire de la section efficace du boulon 

Av 7.07 Aire de la section du boulon 

nH 8 Nombre de colonnes des boulons 

nV 2 Nombre de rangéss des boulons 

Ecartement 

eHi 

200 [mm] 

Entraxe eVi 300 [mm] 

c- Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 80 [mm] 

L2 650 [mm] 

L3 120 [mm] 

L4 100 [mm] 

d- Platine 

lwd 60 [mm] Longueur 

bwd 60 [mm] Largeur 

twd 10 [mm] Epaisseur 

e- Raidisseur 

ls 1200 [mm] Longueur 

ws 900 [mm] Largeur 
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hs 900 [mm] Hauteur 

ts 20 [mm] Epaisseur 

 

f- Coefficients de matériau 

ɣM0 1,00 Coefficient de sécurité partiel 

ɣM2 1,25 Coefficient de sécurité partiel 

ɣC 1,50 Coefficient de sécurité partiel 

g- Semelle isolée 

L 1900 [mm] Longueur de la semelle 

B 2000 [mm] Largeur de la semelle 

H 1000 [mm] Hauteur de la semelle 

 

h- Mortier de calage 

tg 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 

fck,g 12 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 

Cf,d 0.30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 

    

i- Soudures 

 

ap 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

as 10 [mm] Raidisseurs 

aw 10 [mm] Bêche 
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VI.6.1. Efforts 

 

Cas 17 : G+Q+1.5EX 

Nj,Ed -4705.89 [kN] Effort axial 

Vj,Ed,y -31.56 [kN] Effort tranchant 

Vj,Ed,z 11.45 [kN] Effort tranchant 

Mj,Ed,y 9.83 [kN*m] Moment fléchissant 

Mj,Ed,z 28.71 [kN*m] Moment fléchissant 

 

VI.6.2. Résultats 

a. Zone comprimée 

 Compression du béton 

 

fcd 13.33 [MPa] Résistance de calcul à la compression 

fj 14.15 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la 

plaque d'assise 

c = tp Ö(fyp/(3*fj*gM0)) 

c  76 [mm] Largeur de l'appui additionnelle 

beff 177 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T 

leff 453 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T 

Ac0 800.08 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la 

fondation 

Ac1 7200.70 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la 

charge 

Frdu = Ac0*fcd*Ö (Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd 

Frdu 3200.31 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide 

bj 0,67  Coefficient réducteur pour la compression 

fjd = bj*Frdu/(beff*leff) 

fjd 26.67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint 

Ac,n 5179.05 [cm2] Aire de compression efficace 

Ac,y 2309.24 [cm2] Aire de flexion My 

Ac,z 1739.25 [cm2] Aire de flexion Mz 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 

Fc,Rd,n 13810.81 [kN] Résistance du béton à la compression 

Fc,Rd,y 6157.98 [kN] Résistance du béton à la flexion My 

Fc,Rd,z 4638.00 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz 
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 Aile et âme du poteau en compression 

 

CL 2.00  Classe de la section 

Wpl,y 16603.82 [cm3] Facteur plastique de la section 

Mc,Rd,y 4566.05 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion 

hf,y 641 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes 

Fc,fc,Rd,y =Mc,Rd,y / hf,y 

Fc,fc,Rd,y 7122.49 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées 

Wpl,z 8372.90 [cm3] Facteur plastique de la section 

Mc,Rd,z 2302.55 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion 

hf,z 498 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes 

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z 

Fc,fc,Rd,z 4627.44 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées 

 Résistance de la semelle dans la zone comprimée 

Nj,Rd = Fc,Rd,n 

Nj,Rd 13810.81 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial 

FC,Rd,y = 

min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y) 

FC,Rd,y  6157.98 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée 

FC,Rd,z = 

min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z) 

FC,Rd,z 4627.4 [kN] Résistance de la semelle dans la zone 

comprimée 

 
 

a- Contrôle de la résistance de l'assemblage 

 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,34 < 1,00 vérifié 

ey 2 [mm] Excentricité de l'effort axial 

zc,y 321 [mm] Bras de levier FC,Rd,y 

zt,y 700 [mm] Bras de levier FT,Rd,y 

Mj,Rd,y 25.56 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0.38 < 1,00 vérifié 

ez 6 [mm] Excentricité de l'effort axial 

zc,z 249 [mm] Bras de levier FC,Rd,z 
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zt,z 150 [mm] Bras de levier FT,Rd,z 

Mj,Rd,z 55.10 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0.52 < 1,00 vérifié 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,91 < 1,00 vérifié 

b. Cisaillement 

 Pression du boulon d'ancrage sur la plaque d'assise 

 Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

αd,y 3.65 Coef. d'emplacement des boulons en direction du 

cisaillement 

αb,y 1.00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

k1,y 2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la 

direction du cisaillement 

F1,vb,Rd,y = k1,y*ab,y*fup*d*tp / 

ɣM2 

F1,vb,Rd,y 729.00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur 

la plaque d'assise 

 Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

αd,z 0.52 Coef. d'emplacement des boulons en direction du 

cisaillement 

αb,z 0.52 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

k1,z 2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la 

direction du cisaillement 

F1,vb,Rd,z = k1,z*αb,z*fup*d*tp / 

ɣM2 

F1,vb,Rd,z 379.69 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur 

la plaque d'assise 

 Cisaillement du boulon d'ancrage 

αb 0.25  Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd 

Avb 7.07 [cm2] Aire de la section du boulon 

fub 1200.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

ɣ M2 1.25  Coefficient de sécurité partiel 

F2,vb,Rd = αb*fub*Avb/ ɣ M2 
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F2,vb,Rd 168.29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras 

de levier 

 Glissement de la semelle 

Cf,d 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 

Nc,Ed 4705.89 [kN] Effort de compression 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 

Ff,Rd 1411.77 [kN] Résistance au glissement 

 Contrôle du cisaillement 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd 

Vj,Rd,y 3188.87 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0.01 < 1,00 vérifié 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd 

Vj,Rd,z 3104.87 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 vérifié (0,01) 

 

 Contrôle des raidisseurs 

 Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

M1 214.34 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 

Q1 1054.90 [kN] Effort tranchant du raidisseur 

zs 189 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la 

plaque) 

Is 364978.

13 

[cm4] Moment d'inertie du raidisseur 

 d 9.36 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la 

dalle 

 g 43.49 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 

t 58.61 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 

 z 101.94 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la 

dalle 

max ( g, t / (0.58),  z ) / (fyp/ ɣM0) ≤ 1.0  0.37 < 1,00 vérifié 
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 Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 159.00 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 

Q1 908.59 [kN] Effort tranchant du raidisseur 

zs 222 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la 

plaque) 

Is 337893.

75 

[cm4] Moment d'inertie du raidisseur 

 d 9.02 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la 

dalle 

 g 33.33 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 

t 50.48 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 

 z 87.89 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la 

dalle 

max ( g, t / (0.58),  z ) / (fyp/ ɣ M0) ≤ 1.0 0.32< 1,00 vérifié 

VI.6.3. Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 

 n = 54.68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure 

t^ = 54.68 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire 

tyII = -0.88 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y 

tzII = 0.50 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z 

βW = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance 

  / (0.9*fu/gM2)) ≤ 1.0 (4.1) 0.19 < 1,00 vérifié 

Ö ( ^
2 + 3.0 (tyII

2 + t^
2)) / (fu/ (bW* ɣM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0.29 < 1,00 vérifié 

Ö ( 2 + 3.0 (tzII
2 + t^

2)) / (fu/ (bW* ɣM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0.22 < 1,00 vérifié 
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VI.6.4. Rigidité de l'assemblage 

 Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff 177 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T 

leff 453 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T 

k13,y = Ec*√ (beff*leff)/(1.275*E) 

k13,y 32 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé 

leff 500 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

m  419 [mm] Pince boulon-bord de renforcement 

k15,y = 0.850*leff*tp
3/(m3) 

k15,y 0 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction 

Lb 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage 

k16,y = 1.6*Ab/Lb 

k16,y 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction 

λ0,y 0.17  Elancement du poteau 

Sj,ini,y 1367620.3

5 

[kN*m] Rigidité en rotation initiale 

Sj,rig,y 2074034.1

2 

[kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide 

Sj,ini,y<Sj,rig,y SEMI-RIGIDE 

 Moment fléchissant Mj,Ed,z 

 

k13,z = Ec*√√(Ac,z)/(1.275*E) 

k13,z 47 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé 

leff 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

m  419 [mm] Pince boulon-bord de renforcement 

k15,z = 0.850*leff*tp
3/(m3) 

k15,z 0 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction 

Lb 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage 

k16,z = 1.6*Ab/Lb 

k15,z 3          [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction 

λ0,z 0.55  Elancement du poteau 

Sj,ini,z 1214778.05 [kN*m] Rigidité en rotation initiale 

Sj,rig,z 200469.71 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide 

Sj,ini,z<Sj,rig,z RIGIDE 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.91 
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VII.1. Introduction  

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent 

ainsi la transmission des charges de la superstructure à ce dernier. Cette transmission peut 

être reposant directe (cas des semelles sur le sol ou cas des radiers) ou être assurée par 

l’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux). 

VII.2. Pré dimensionnement des éléments de l’infrastructure  

VII.2.1. Plancher sous-sol : 

a. Dalle pleine: 

C’est un élément porteur horizontal qui se repose sur deux ou quatre appuis, elle reprend des 

différent charges (d’exploitation, permanente) et les transmettre aux éléments porteurs 

verticaux. 

 

Figure.VII.1 : le panneau le plus sollicité de la dalle pleine. 

 Isolation phoniques : 

 Selon les règles techniques CBA93 pour une bonne isolation phonique l’épaisseur doit 

être supérieure ou égale 13 cm. 

 Donc  on prend l’épaisseur de la dalle pleine : e= 15 cm. 

 Résistance à la flexion :  

 Dalle reposant deux appuis : 𝐿𝑥
35⁄ < 𝑒 < 𝐿𝑥

30⁄  

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 𝐿𝑥
50⁄ < 𝑒 < 𝐿𝑥

40⁄   

Lx : la petite portée du panneau le plus sollicité  

Dans notre cas les dalles reposent sur 4 appuis et ont une portée égale à :  

Lx = 4.6m = 460 cm. 

𝑒 =
460

40
= 9.2 𝑐𝑚 

730 

53
0
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Donc : 𝑒 = max (15; 9.2)  On prend : e = 15cm 

b. Poutres principales 

Lmax = 7.3 m  

 𝐿 15⁄ ≤ ℎ ≤  𝐿
10⁄  →   730

15⁄ ≤ ℎ ≤  730
10⁄   

48.6 cm ≤ ℎ ≤ 73cm   

On prend : ℎ = 50 𝑐𝑚 

0.3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.7ℎ →  0.3 × 50 ≤ 𝑏 ≤  0.7 × 50  

15 cm ≤ 𝑏 ≤ 35 cm 

On prend : 𝑏 = 35 𝑐𝑚 

Pour la zone III (zone de forte sismicité) ; les règles parasismiques Algériennes, les 

dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-dessous : 

ℎ = 50𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚 …. Vérifié.  

𝑏 = 35𝑐𝑚 ≥ 20 𝑐𝑚 …. Vérifié. 

ℎ
𝑏⁄ = 1.43𝑐𝑚 ≤ 4  …. …Vérifié  

c. Poutres secondaires  

Lmax = 5.3 m  

 𝐿 15⁄ ≤ ℎ ≤  𝐿
10⁄  →   530

15⁄ ≤ ℎ ≤  530
10⁄   

35.3 cm ≤ ℎ ≤ 53 cm   

On prend : ℎ = 40 𝑐𝑚 

0.3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.7ℎ →  0.3 × 40 ≤ 𝑏 ≤  0.7 × 40  

12 cm ≤ 𝑏 ≤ 28 cm 

On prend : 𝑏 = 25 𝑐𝑚 

Selon le RPA 99 (Version 2003), les dimensions des poutres doivent respecter les conditions 

ci-dessous : 

ℎ = 40𝑐𝑚 ≥ 30 𝑐𝑚 …. Vérifié.  

𝑏 = 25𝑐𝑚 ≥ 20 𝑐𝑚 …. Vérifié. 

ℎ
𝑏⁄ = 1.6𝑐𝑚 ≤ 4  …. …Vérifié  
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VII.3. Ferraillage des poteaux  

Les poteaux du sous-sol sont calculés à la compression simple, le ferraillage est donné par : 

e

s

b

cru
s

f

fBN
A



 









 28

9,0
  

 Br : Section réduite du poteau considéré (Br= (a-2) ×(b-2)) cm² 

 α : Coefficient dépendant de l’élancement. 

 

 


























7050
506,0

50

35
21

85,0

2

2

 







si

si

 

 
i

L f
  

 Lf : Longueur de flambement. 

 i : Rayon de giration 














B

I
i . 

 I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. 

 B : Section du poteau (B=a×b). 

 Nu : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol. 

 La longueur de flambement Lf = 0,7L0. 

 Calcul du ferraillage longitudinal  

 

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
→ 𝑖 =

𝑎

√12
 

𝜆 =
0.7 × 425

150

√12

 

𝜆 = 6.87 < 50 donc : 

𝛼 =
0,85

1 + 0,2 (
𝜆

35
)

2 =
0,85

1 + 0.2 (
6.87
35

)
2 = 0.843  

Et Nu = 3573.27KN (obtenu de robot)  

𝐴𝑠 = [
3573.27 × 103

0.843
−

(1480 × 980) × 25

0.9 × 1.5
] ×

1.15

400
=  −65.03 𝑐𝑚² ⇒ 𝐴𝑠 < 0 
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 Calcul As min :  

Selon le RPA et BAEL on a :  

As min = max (4U ; 0.2%B ; 0.9%B) 

- 4U = 2 × (100 + 150) =20 cm² 

- 0,2%B = 
0.2

100
× (150 × 100) = 30𝑐𝑚² 

-  0,9%B = 
0,9

100
× (150 × 100) = 135𝑐𝑚² 

As min = 135cm² 

 Calcul As max  

 3%B =3%× 150 × 100 = 450cm². 

 6%B = 6%× 150 × 100 = 900cm². 

Donc on prend As = 20T32 = 160.8cm²  

𝐴𝑠 min = 135 𝑐𝑚² ≤ 𝐴𝑠 = 160.8 𝑐𝑚2 ≤ 𝐴𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 300 𝑐𝑚² 

Schéma ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII. 2: Schéma de Ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

20T25 

6T8 

1m 

1m 

20T32 
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VII.4. Les voiles périphériques :  

Le RPA99V2003 exige que tous ce qui est inférieur de niveau de la base de la structure 

doit comporter un voile périphérique pour assurer un bon chainage entre la superstructure, 

les sous-sols et les fondations.  

Selon ce DTR, il est obligatoire de satisfaire les conditions suivantes :  

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.  

- Les armatures sont constituées de deux nappes.  

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens 

(horizontal et vertical).  

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante.  

L’épaisseur d’un voile périphérique est déterminée en fonction de la hauteur d’étage 

libre he, telle que :  

ℎ𝑒 = 4.25 

𝑒 = 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑒

20
, 15𝑐𝑚) = 𝑚𝑎𝑥(21.25,15𝑐𝑚) = 21.25𝑐𝑚 

Donc on adopte pour les voiles périphériques une épaisseur de 25cm  

• Selon BAEL91 :  

1,35+1,5Q (ELU)  

G+Q (ELS)  

• Selon RPA99 (situation accidentelle) :  

G+Q E  

0,8G   

Situation   Béton     Acier     

Durable      (MPA)      (MPA)  

1,5  25  14,2  1,15  400  348  

Accidentelle  1,5  25  18,48  1  400  400  
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• Caractéristiques du sol :  

Poids spécifique :   

  

La cohésion : son effet est négligé dans notre cas d’étude.  

• Calcul de la poussée de terre :  

La poussée de terres est calculée par la formule suivante :  

  

Avec :  

H : la hauteur total de voile   

: Le coefficient de poussée de terre   

Tableau.VII.1: Résultats des charges 

H(m)    
  

  P (ELS) (KN/m2)  1,35*P (la charge à l’ELU)  

4.25  30  18  0.405 30.98  41.82  

  

Ferraillage du voile périphérique :  

Le ferraillage de voile se calcul comme un panneau d’une delle pleine, le calcul se fait 

pour une band de b=1m et h=0,2 m (l’épaisseur du voile)  

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

4.25

7.3
= 0.58 > 0.4 

Le panneau travaille dans deux sens  

Détermination des sollicitations (les moments) :  

MX = μx × Pu × Lx2        / My = μy × Mx  

𝐄 𝐧  𝐭 𝐫 𝐚 𝐯 é𝐞  :  

𝑀𝑥
𝑡 = 0.75𝑀𝑥               /  𝑀𝑦

𝑡 = 0.75𝑀𝑦 

𝐄 𝐧  𝐚 𝐩 𝐩 𝐮 𝐢 :  

𝑀 𝑥 𝑎  = 0,5Mx              / 𝑀 𝑦 𝑎  = 0,5My  
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Tableau.VII.2: Calcul des moments a ELU 

  𝜇   M (KN.m)  Mt (KN. m)  Ma(KN.m)  

Sens x-x  0.0851  64.28  48.21  

32.14  
    

Sens y-y  0.2703  17.37  13.02   

  

Le ferraillage est calculé pour une bande de 1 m en flexion simple avec une 

section (𝑏  × 𝑒 ) tel que : b=1 m ; e= 0,25m  

Tableau.VII.3: Ferraillage de voile périphérique 

  
M  

(KN.m)  
𝜇   α  Z (mm)  

𝐴 𝑠  

(𝑐 𝑚 2)  

Travée x-x  
48.21  0.105  0.139  180.94  7.66  

Travée y-y  
13.02  0.028  0.035  177.41  2.15  

Appui  32.14  0.07  0.091  173.46  5.32  

  

• Suivant le RPA99V2003  

A min = 0,1% × b × h   

A min = 0,1% × 1000 ×250   

• Espacement : On a une fissuration préjudiciable,  donc :  

Sens x-x :      St ≤ min (2h; 25cm)  →     St = 12cm 

Sens y-y :      St ≤ min (3h; 33cm)  →     St = 20cm 

Tableau.VII.4: Résultat de Ferraillage de voile périphérique  

  M(KN.m)        Choix    

Travée x-

x  
48.21  7.66  2  9.05  8T12  12  

Travée y-y  
13.02  2.15  2  5.65  5T12 20  

Appui  32.14  5.32 2  5.65  5T12  20 
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D’après RPA99 version 2003 on a : h=e=25cm ; b=100cm ; ρ0=0,0008 pour les barres de 

FeE400  

  

 En travée  

{
𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 [3_
4250

7300
] ×

1000×200

2

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 ×

1000×200

2
                

  

  

{
𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛 = 1.93𝑐𝑚2

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 =  1.6𝑐𝑚2 

… … … … … … … . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

 

 Sur appuis :   

{
𝐴𝑥

𝑚𝑖𝑛 = 1.93𝑐𝑚2

𝐴𝑦
𝑚𝑖𝑛 =  1.6𝑐𝑚2 

… … … … … … … . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

 Vérification de l’effort tranchant :  

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢×𝐿𝑥×𝐿𝑦

2𝐿𝑥+𝐿𝑦
=

41.82×4.25×7.3

2×4.25+7.3
    → 𝑇𝑥 = 82.12𝐾𝑁 

𝑇𝑌 =
41.82×4.25

3
    → 𝑇𝑌 = 59.25𝐾𝑁 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 82.12𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
82.12×103

1000×180
= 0.46𝑀𝑃𝑎 < 𝜏�̅� = 1.25𝑀𝑃𝑎 … … … . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

 

Figure VII. 3: Ferraillage du voile périphérique sens X-X 
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VII.5. Choix du type de fondation 

Le choix des fondations se fait dans l’ordre suivant : 

- Semelles isolées 

- Semelles filantes 

- Radier général. 

Il y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer  

- Contrainte du sol sol  

- La classification du sol 

- Les efforts transmis à la base 

On suppose que la contrainte admissible égale à 2 bars 

VII.6. Calcul des fondations  

On suppose que l’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

On doit vérifier la condition suivante : 
sol

sol

N
S

S

N


   

Avec :  

- σsol : Contrainte du sol. 

- N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

- S : Surface de la fondation. 

VII.7. Semelle isolée sous poteaux : 

1. Calcul les dimensions A, B : 

Condition d’homothétie : 

A

B
=  

a

b
 

A =  
a × B

b
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B =  
A × b

a
 

Pour les poteaux carrés a = b donc A = BS = B² 

σcal ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅ 

Avec :  

σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 2 bar = 200 KN/m² 

σcal =
N

S
=  

N

A × B
=

N

B²
 

N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

S : Surface de la fondation. 

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison à l’ELS (G + Q) 

Nser = 2827.82 kN 

2827.82

B2
≤ 200 

B ≥ √
2827.82

200
= 3.76 m 

On choisit B = 4 m. 

Donc A = 4 m. 

2. Vérification de l’interférence entre deux semelles  

 

Il faut vérifie que  

Avec : L min est l’entre axe minimum entre deux poteaux. 

               B : Largeur maximum de la semelle (B =4 m). 

On Lmin = 4.6 m < 1,5 × 4 = 6 m            La condition non vérifié. 

 Conclusion 

min 1,5L B 
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 La condition précédente n’est pas vérifiée, donc on passe à l'étude des semelles filantes. 

VII.8. Semelle filante  

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

Nous allons procéder à une petite vérification telle que : 

- La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment 

 (Ss / Sb< 50 %)  

On doit vérifier que :
sol

ser
semll

N
S


  

Tel que : 

- N = ∑Ni de chaque fil de poteaux. 

- S = B x L 

- B : Largeur de la semelle. 

- L : Longueur du fil considéré. 

solL

N
B


 Selon BAEL91 

 Calcul les efforts de la structure dans la semelle filante  

 

- Suivant Y : 

 

Tableau.VII.5: Sections initial des semelles filantes  sens Y. 

Files N (KN) L(m) B(m) S (m2) 

1 2946.71 13.30 1.10 14.36 

2 4939.84 13.30 1.85 24.60 

3 6782.20 20.60 1.64 33.78 

4 7917.28 20.60 1.92 39.55 

5 5273.38 20.60 1.28 26.38 

 

 Calcul les efforts du sol dans la semelle filante 

On a ajouté le poids du sol appliqué sur les semelles, Avec : 
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- 𝛾𝑠𝑜𝑙 = 18 𝐾𝑁/𝑚3  

- 𝑃𝑠𝑜𝑙 = 𝑆 × ℎ × 𝛾𝑠𝑜𝑙 (ℎ= profond de la semelle on suppose h=1.5m) 

- Suivant Y : 
 

Tableau.VII.6: Poids du sol appliqué dans les semelles filantes  sens 

Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul l’effort total et la section finale de la semelle filante 

Tableau.VII.7: Sections finale des semelles filantes. 

Surface de la semelle filante Ssem = 118.65 m2 

𝑆𝑠𝑒𝑚

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 
  =  

118.65

405.82
 = 29.23 % > 50 %  

 

 Conclusion : 

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du bâtiment. 

 La hauteur « ht » 

La hauteur de la semelle est : 0,05th d   

Pour satisfaire la condition de l’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile 

vaut : 

Files L(m) S (m2) Psol (KN) 

A 13.30 14.36 395.01 

B 13.30 24.60 664.20 

C 20.60 33.78 912.06 

D 20.60 39.55 1067.85 

E 20.60 26.38 712.26 

Files L(m) N (KN) 
Psol 

(KN) 

Pfinale 

(KN) 
B(m) Bfinale(m) S (m2) 

A 13.30 2946.71 395.01 3341.72 1.10 1.50 19.95 

B 13.30 4939.84 664.20 5604.04 1.85 2.00 26.60 

C 20.60 6782.20 912.06 7694.26 1.64 2.00 41.20 

D 20.60 7917.28 1067.85 8985.13 1.92 2.00 41.20 

E 20.60 5273.38 712.26 5985.64 1.28 1.50 30.90 
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ℎ𝑡 ≥
𝐵 − 𝑏

4
+ 0.05 =

2 − 0.6

4
+ 0.05 = 0.40 

Avec :  

b = 0.6m pour les poteaux. 

On adopte : ht= 0.40m 

 Dimensionnement de la poutre de libage  

 Condition forfaitaire  

 
𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤  

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
              

7.3

15
= 0.48𝑚 ≤ ℎ ≤  

7.3

10
= 0.73𝑚 

Donc : h = 0.7m
 

 Condition de rigidité des semelles  

Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises à des contraintes linéaires 

réparties, pour cela elles doivent être suffisamment rigides pour ne pas se comporter comme 

une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis à vis de la 

longueur élastique : 

aL
2

L emax 


  

Avec :
4

1

e
KB

EI4
L 








  

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux. 

- E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa). 

- K: Coefficient de raideur du sol (5MPa/m ≤ K ≤ 120MPa/m). 

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes : 

 K=5     [MPa/m] →pour un très mauvais sol. 

 K=40   [MPa/m] →pour un sol de densité moyenne. (la valeur prise dans notre cas) 

 K=120 [MPa/m] →pour un très bon sol. 

- I : moment d’inertie de la semelle ;  

3

12

Nb
I

h
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 Calcul hauteur de nervure 𝒉𝑵 : 

ℎ𝑁 ≥ (
48𝐾𝐵𝑙4

𝐸𝑏𝜋4
)

1/3

 

ℎ𝑁 ≥ (
48 × 40 × 2 × 7.34

2 × 105 × 0.4 × 𝜋4
)

1/3

 

Pour la grande travée l = 7.3 m : hN  ≥ 1.11m                        choix   hN =1.20 m 

 σstructure < σsol 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ 

a. Vérifications contraintes à ELS 

Tableau.VII.8: Vérification de la contrainte à ELS sens Y. 

 

 

 

 

 

 

b. Vérifications contraintes à ELU 

Les mêmes étapes pour les résultats a l’ELU 

Tableau.VII.9: Sections des semelles filantes sens Y. 

 

Files N (kN) S (m2) σ (kN/m2) σsol Résultat 

1 2946.71 19.95 147.70 200 Vérifiée 

2 4939.84 26.60 185.70 200 Vérifiée 

3 6782.20 41.20 164.16 200 Vérifiée 

4 7917.28 41.20 192.16 200 Vérifiée 

5 5273.38 30.90 170.65 200 Vérifiée 

Files N (kN) L(m) Bchoisie(m)  S (m2) 

1 4114.72 13.30 2.00 26.60 

2 6860.22 13.30 3.00 39.90 

3 9420.77 20.60 2.50 51.50 

4 10929.11 20.60 3.00 61.80 

5 7316.43 20.60 2.00 41.20 
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Tableau.VII.10: Vérification de la contrainte à ELU sens Y. 

VII.9. Calcul du ferraillage  

Calcul le ferraillage de la semelle 

 Exemple de calcul « A » 

On applique la méthode des bielles : 

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; σbc=14,17MPa ; fe=400MPa ; σs=348MPa ; h=40cm 

d=0,9h =36cm  

À l’état limite ultime :  

Nu = ∑ 𝑵𝒊𝒇 = 4114.72kN 

𝑃𝑢 =  
 𝑁𝑢

𝐿𝑠𝑓
=

4114.72

13.30
= 309.37𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝐴𝑠 =  
𝑃𝑢 (𝐵 − 𝑏)

8𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
 

Avec : 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348 𝑀𝑃𝑎 

d = 0.36 m 

𝐴𝑠 =  
309.37  (2 − 0.6)

8 × 0.36 × 348 × 103
=  4.32 𝑐𝑚²  

Files N (kN) S (m2) σ (kN/m2) 1,5σsol Résultat 

1 4114.72 26.60 154.68 300 Vérifiée 

2 6860.22 39.90 171.93 300 Vérifiée 

3 9420.77 51.50 182.92 300 Vérifiée 

4 10929.11 61.80 176.84 300 Vérifiée 

5 7316.43 41.20 177.58 300 Vérifiée 
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Choix 4T16                              AS = 8.04 cm²   avec : e = 25 cm 

 

 

Tableau.VII.11: Ferraillage pour les semelles sens Y. 

Armatures de répartition          

𝐴𝑟 ≥  
𝐴𝑠 × 𝐵

4
=

8.04 × 2

4
= 4.02 𝑐𝑚² 

Choix 4T12                             AS =4.52 cm²    

Tableau.VII.12: Ferraillage max en travée et sur appui de la nervure  

Calcul des charger sens Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme les charges revenant sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité : 

 Ferraillage longitudinal  

qu = 530.53 kN/m 

M0 = ql² /8 

En travée  Mt = 0,85 M0    

Files NELU (kN) Pu (kN/m) AS (mm2) Choix AS (mm2) 

1 4114.72 309.37 4.32 4T16 8.04 

2 6860.22 515.80 7.20 4T16 8.04 

3 9420.77 457.31 6.38 4T16 8.04 

4 10929.11 530.53 7.41 4T16 8.04 

5 7316.43 355.16 4.96 4T16 8.04 

Files NELU (kN) qu (kN/m) 

1 4114.72 309.37 

2 6860.22 515.80 

3 9420.77 457.31 

4 10929.11 530.53 

5 7316.43 355.16 
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Sur appui   Ma = 0,5 M0 

Pour la travée (𝑳 = 𝟔. 𝟕𝒎) 

M0 = 2976.93 KN.m ; Mt= 2530.39 KN.m ;  Ma= 1488.46 KN.m ; b = 60 cm ; d =1.2m 

a- Travée 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑐
 Avec :

280,85. 0,85 25
14,17

1,5

c
bc

b

f
f a




     

𝜇𝑢 =
2530.39 × 106

600 × 12002 × 14.17
= 0.206 

𝜇𝑢 = 0.206 < 0,391R 
 

𝑎 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇) = 0.29 

Z = d (1 – 0.4)  = 106.08 cm         

.

t
s

s

A
z 


 Avec : 348e

s

s

f
a


    

𝐴𝑠 =
2530.39 × 106

106.08 × 348
= 68.5 𝑐m2

 

Donc on prend 12T32                                       A = 96.51 cm² 

b- Appui  

μ
u

=
1488.46 × 106

600 × 12002 × 14.17
= 0.12 

μ
u

= 0.12< 0,391R 
 

a = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 0.16 

Z = d(1 – 0.4) = 112.32 cm
 

.

a
s

s

A
z 




 

As =
1488.4 × 106

112.32 × 348
= 38.07 cm2                                                                            

 

Donc on prend 12T25                                   A = 58.91 cm² 

 Condition de non fragilité  
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As
min = 0,23bd

ft28

fe
= 9.99mm2 ≤ 43.98cm2………… Vérifiée. 

 

 

Tableau.VII.13: Dimensionnement des armatures.  

 As
cal(cm2) Choix As

adp(cm2) 

Travée 68.5 12T32 96.51  

Appui 38.07 12T25 58.91 

 

 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :  

On doit vérifier que :   MPaMPafMin cuu 5,24;1,0 28    

Avec :     

τu =
Tu

bd
 

Tu =
quL

2
=

530.53 × 7.3

2
= 1936.43 KN 

τu =  0,7 MPa < 2,5 MPa ………… vérifiée 

 Ferraillage transversale 

𝐴𝑡

𝑏0 × 𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡𝑗𝐾 

0.8𝑓𝑒
   (𝐾 = 1 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(0.9𝑑; 40𝑐𝑚) = 40𝑐𝑚 

𝐴𝑡 × 𝑓𝑒

𝑏0 × 𝑆𝑡
≥ 𝑀𝑎𝑥 {

𝜏𝑢

2
; 0.4𝑀𝑃𝑎} = 0.4𝑀𝑃𝑎 

 RPA99 version 2003  

𝐴𝑡

𝑆𝑡
≥ 0.003𝑏0 

𝑆𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛 [
ℎ

4
; 12∅] = 30𝑐𝑚 … … … 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 60𝑐𝑚 … … … … … … … … 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Avec : 
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; ; 2,5
35 10

t l

h b
Min cm 

 
  

 
 

Fe=400MPa ; τu=1,70Mpa ; ft28=2,1Mpa ; b=40cm ; d=126cm 

On trouve : 

 St= 15cm…………………Zone nodale. 

 St= 25cm…………………Zone courante. 

At ≥ 4,50 cm2 

On prend : 6T10=4,71 cm2 

Donc on prend    4T12 = 4,52 cm² 

 

          figure.VII.5 : Ferraillage en appuis               figure.VII.6 : Ferraillage en travée. 

4T16 

12T32 

14T20 12T25 

2m 2m 

0.6m 0.6m 
1

.2
m

 

1
.2

m
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  Le projet actuel nous a permis de mettre en avant toutes les connaissances déjà 

acquises, et nous a également permis d'acquérir des connaissances sur les différentes 

techniques et logiciels de calcul Robot, ainsi que sur la réglementation et les principes 

de conception des ouvrages dans le domaine des bâtiments. 

D'après les études menées, les répartitions homogènes des masses et de la rigidité 

jouent un rôle crucial dans la stabilité et la résistance des structures en cas de séisme, 

ainsi que dans la réalisation d'une structure sans surcoût important. Il est donc essentiel 

que l'ingénieur en génie civil et l'architecte collaborent dès le début pour une 

conception parasismique efficace. 

La réalisation de ce projet constitue notre première véritable expérience avant de 

commencer notre carrière. Ce mémoire nous a donné l'opportunité d'acquérir, d'une 

part, les diverses techniques et logiciels de calcul des structures, et d'autre part, les 

règlements qui règlent les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le 

secteur du bâtiment. 

En fin de compte, nous espérons que notre travail a été  bien réalisé. Nous serions 

extrêmement reconnaissantes à toute personne qui pourrait nous faire part de son 

opinion sur le contenu de ce rapport, sa présentation, ainsi que toute autre proposition. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,94 
 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Nœud de la structure: 526 

Barres de la structure: 1897, 615 

GEOMETRIE 

 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: HEA 360 

Barre N°: 1897 

∝= -90,0 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison  

hg = 350 [mm] Hauteur de la section poutre principale  

bfg = 300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale  

twg 

= 
10 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale  

tfg = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale  

rg = 27 [mm] 
Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre 

principale 
 

Ap = 142,76 [cm2] Aire de la section de la poutre principale  

Iyp = 33089,80 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre principale  

Matériau: ACIER E28 

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul  

fug = 405,00 [MPa] Résistance à la traction  
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POUTRE 

Profilé: IPE 160 

Barre N°: 615 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bb = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 20,09 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 869,29 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul  

fub = 405,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 30 [mm] Encoche supérieur  

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure  

l = 140 [mm] Longueur de l'encoche  

 

CORNIERE 

Profilé: CAE 140x13 

hk = 140 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 140 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  

rk = 15 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

lk = 140 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: ACIER E28 

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 405,00 [MPa] Résistance à la traction  

 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 2  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 50 [mm] Niveau du premier boulon  

p2 = 50 [mm] Ecartement  

p1 = 60 [mm] Entraxe  

 

SOUDURES 

aab = 12 [mm] Soudures d'angle entre la cornière et la poutre  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Cas: Calculs manuels 

 

Nb,Ed = 0,00 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 56,16 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 37,17 [kN*m] Moment fléchissant  

 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

96,5

1 

[k

N] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non 

filetée d'un boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/𝛾M2 

Ft,Rd 

= 

113,

04 

[k

N] 
Résistance d'un boulon à la traction 

Ft,Rd= 

0.9*fu*As/𝛾M2 

 

Pression du boulon sur l'âme de la poutre principale 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

𝛼bx = 0,68  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd 𝛼bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

𝛼bx > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié  
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Fb,Rd1x 

= 

87,6

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1x=k1x*𝛼bx*fu*d*ti𝛾/M

2 

 

Direction z 

k1z = 2,19  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

𝛼bz = 0,86  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd 𝛼bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

𝛼bz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

97,7

1 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 
Fb,Rd1z=k1z*𝛼bz*fu*d*ti𝛾/M

2 

 

Pression du boulon sur la cornière 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

𝛼bx = 0,68  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd 𝛼bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

𝛼bx > 0.0 0,68 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

113,8

8 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 
Fb,Rd2x=k1x*𝛼bx*fu*d*ti/𝛾

M2 

 

Direction z 

k1z = 2,19  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié  

𝛼bz = 0,56  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

𝛼bz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

81,9

5 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 
Fb,Rd2z=k1z*𝛼bz*fu*d*t𝛾i/M

2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 78 
[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre 
 

M0 

= 

2,1

8 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*Vb,Ed

*e 

FVz 

= 

7,0

2 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort 

tranchant 

FVz=0.5*|Vb,Ed

|/n 

FMx 

= 

10,

70 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment 

FMx=|M0|*zi/∑

zi
2 

Fx,E

d = 

10,

70 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 

Fx,Ed = FNx + 

FMx 

Fz,E

d = 

15,

94 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 

Fz,Ed = FVz + 

FMz 

FEd 

= 

19,

20 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = √( Fx,Ed
2 

+ Fz,Ed
2 ) 
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e = 78 
[mm

] 

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la 

cornière du centre de l'âme de la poutre 
 

FRd

x = 

87,

60 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd

1x, FbRd2x) 

FRd

z = 

81,

95 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd

1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |10,70| < 87,60 
véri

fié 
(0,12) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |15,94| < 81,95 
véri

fié 
(0,19) 

FEd ≤ Fv,Rd 19,20 < 96,51 
véri

fié 
(0,20) 

 

Traction des boulons 

e = 107 
[m

m] 

Distance du centre de gravité des groupes de soudures du 

centre de l'âme de la poutre principale 
 

M0t 

= 

21,

65 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb

,Ed*e) 

Ft,E

d = 

106

,48 

[kN

] 
Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 

+ 0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 106,48 < 113,04 
vér

ifié 
(0,94) 

 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 19,20 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = √[Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE 

e = 107 
[m

m] 

Distance du centre de gravité des groupes de soudures 

du centre de l'âme de la poutre principale 
 

M0 

= 

21,5

9 

[kN

*m] 
Moment fléchissant réel 

M0=0.5*(Mb,Ed + 

Vb,Ed*e) 

Aw 

= 

46,8

0 

[cm
2] 

Aire de la section des soudures  

I0 

= 

290

8,76 

[cm
4] 

Moment d'inertie polaire des soudures  

𝜏Fx 

= 
0,00 

[MP

a] 
Contrainte composante due à l'influence de l'effort axial 𝜏Fx=0.5*Nb,Ed/Aw 

𝜏Fz 

= 
6,00 

[MP

a] 

Contrainte composante due à l'influence de l'effort 

tranchant 
𝜏Fz=0.5*Vb,Ed/Aw 

𝜏Mx 

= 

64,6

5 

[MP

a] 

Contrainte composante due à l'influence du moment sur 

la direction x 
𝜏Mx=M0*zi/I0 

𝜏Mz 

= 

51,9

6 

[MP

a] 

Contrainte composante due à l'influence de l'effort du 

moment sur la direction z 
𝜏Mz=M0*xi/I0 
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SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE 

e = 107 
[m

m] 

Distance du centre de gravité des groupes de soudures 

du centre de l'âme de la poutre principale 
 

 𝜏= 
87,7

0 

[MP

a] 
Contrainte résultante  

𝜏 =√ [(𝜏 Fx+ 𝜏  

Mx)
2+ 𝜏 (Fz+ 𝜏 Mz)

2] 

𝛽 w 

= 
0,85  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

fvw,

d = 

220,

07 

[MP

a] 
 

fvw,d = 

fu/(√3𝛽*w*𝛾M2) 

 ≤ fvw,d 87,70 < 220,07 vérifié (0,40) 

 

 

REMARQUES 

Longueur de la cornière est supérieure à la hauteur de l'âme de la 

poutre 

140 [mm] > 127 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile supérieure 

de la poutre trop faible 

3 [mm] < 21 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile inférieure 

de la poutre trop faible 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,94 
 

3 [mm] < 21 

[mm] 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,85 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Nœud de la structure: 79 

Barres de la structure: 59, 1893 

GEOMETRIE 

 

POTEAU 

Profilé: HEA 550 

Barre N°: 59 

a = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 540 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 13 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 211,76 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 111932,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance  
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POUTRE 

Profilé: HEA 360 

Barre N°: 1893 

a = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 350 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 10 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 18 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 142,76 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 33089,80 [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 = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 135,65 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 60 
[mm

] 

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine 

d'about 
 

Ecartement ei 

= 
120 [mm] 

Entraxe pi = 75;75;75;120;85 [mm] 

PLATINE 

hp = 600 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 300 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E28 

fyp = 275,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 300 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 200 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 300 [mm] Longueur de la platine  

a = 33,7 [Deg] Angle d'inclinaison  
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Matériau: ACIER 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 492 [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 = 492 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur  

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E28 

fysu = 275,00 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR INCLINE 

Typ: A gauche 

wa = 144 [mm] Largeur du raidisseur diagonal  

ta = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur diagonal  

Matériau: ACIER E28 

fya = 275,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 8 [mm] Soudure âme  

af = 14 [mm] Soudure semelle  

as = 10 [mm] Soudure du raidisseur  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

gM0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM1 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM3 = 1,10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Etat limite: ultime 

Cas: 18: G+ Q+1,5EY (1+2)*1.00+6*1.50 

 

Mb1,Ed = 271,54 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 132,63 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -0,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite  
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Mb1,Ed = 271,54 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Mc1,Ed = -75,33 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = -86,78 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

Nc1,Ed = -1456,93 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  

Mc2,Ed = -9,25 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur  

Vc2,Ed = -5,35 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  

Nc2,Ed = -1245,57 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

 

COMPRESSION 

Ab = 142,76 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / gM0  

Ncb,Rd 

= 

3925,9

0 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section à la 

compression 

EN1993-1-

1:[6.2.4] 

 

CISAILLEMENT 

Avb = 64,96 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / Ö3) / gM0  

Vcb,Rd 

= 

1031,3

8 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section au 

cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié 
(0,13

) 

 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 2088,47 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / gM0  

Mb,pl,Rd 

= 

574,3

3 

[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 = 3207,56 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / gM0  

Mcb,Rd = 882,08 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 882,08 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 534 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 1651,71 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE 

INFERIEURE DE LA POUTRE 
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Pression diamétrale: 

b = 0,0 
[Deg

] 
Angle entre la platine d'about et la poutre  

g = 33,7 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb 

= 
284 

[mm

] 
Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 48,96 
[cm2

] 
Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

w = 0,83  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

scom,Ed 

= 

107,0

9 

[MP

a] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [w kwc beff,c,wb twb fyb / gM0] cos(g) / sin(g - b)  

Fc,wb,Rd1 = 976,48 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwb = 261 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

lp = 0,92  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

r = 0,85  Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [w kwc r beff,c,wb twb fyb / gM1] cos(g) / sin(g - b)  

Fc,wb,Rd2 = 832,10 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2)  

Fc,wb,Rd,low = 832,10 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

RESISTANCES DU POTEAU 

 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 271,54 [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 = -86,78 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = -5,35 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 456 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = 636,48 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

 

Avs = 
83,7

2 
[cm2] 

Aire de cisaillement de l'âme du 

poteau 
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avd = 
15,6

7 
[cm2] 

Aire de cisaillement du raidisseur 

diagonal 
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 
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Avs = 
83,7

2 
[cm2] 

Aire de cisaillement de l'âme du 

poteau 
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 
99,3

9 
[cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ds = 572 [mm] 
Distance entre les centres de gravités 

des raidisseurs 
[6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,

Rd = 

11,8

8 

[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)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc+Avd*fya ) / (Ö3 gM0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd 

+ Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds) 
 

Vwp,Rd = 1466,42 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,43 < 1,00 vérifié (0,43) 

 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE 

INFERIEURE DE LA POUTRE 

 

Pression diamétrale: 

twc = 13 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 
349 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 
83,7

2 
[cm2] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

w = 0,86  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

scom,Ed 

= 

83,5

4 

[MPa

] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

As = 
19,1

5 
[cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

a = 47,0 
[Deg

] 
Angle d'inclinaison du raidisseur diagonal  

Asd = 
19,1

5 
[cm2] Aire de la section du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 = w kwc beff,c,wc twc fyc / gM0 + As fys / gM0 + Asd cos(a) fya / gM0  

Fc,wc,Rd1 = 1916,78 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwc 

= 
438 

[mm

] 
Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

lp = 
1,0

5 
 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 



Annexe 

 

dwc 

= 
438 

[mm

] 
Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

r = 
0,7

7 
 
Coefficient réducteur pour le 

flambement de l'élément 
[6.2.6.2.(1)] 

ls = 
4,9

5 
 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

cs = 
1,0

0 
 
Coefficient de flambement du 

raidisseur 
EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

lsd = 
7,2

7 
 Elancement du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

csd 

= 

1,0

0 
 
Coefficient de flambement du 

raidisseur diagonal 
EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 = w kwc r beff,c,wc twc fyc / gM1 + As cs fys / gM1 + Asd csd cos(a) fya / 

gM1 
 

Fc,wc,Rd2 = 1677,70 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)  

Fc,wc,Rd = 1677,70 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE 

LA POUTRE 

 

Pression diamétrale: 

twc = 13 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc 

= 
352 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 
83,7

2 
[cm2] Aire de la section au cisaillement 

EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

w = 0,86  
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 

cisaillement 
[6.2.6.2.(1)] 

scom,Ed 

= 

83,5

4 

[MPa

] 
Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  
Coefficient réducteur dû aux contraintes de 

compression 
[6.2.6.2.(2)] 

As = 
19,1

5 
[cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 = w kwc beff,c,wc twc fyc / gM0 + As fys / gM0  

Fc,wc,Rd1 = 1564,68 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwc 

= 
438 

[mm

] 
Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

lp = 
1,0

6 
 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

r = 
0,7

7 
 
Coefficient réducteur pour le flambement de 

l'élément 
[6.2.6.2.(1)] 
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dwc 

= 
438 

[mm

] 
Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

ls = 
4,9

5 
 Elancement du raidisseur 

EN1993-1-

1:[6.3.1.2] 

cs = 
1,0

0 
 Coefficient de flambement du raidisseur 

EN1993-1-

1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 = w kwc r beff,c,wc twc fyc / gM1 + As cs fys / gM1  

Fc,wc,Rd2 = 1321,37 [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 = 1321,37 [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 32 - 90 - 75 202 257 202 257 176 174 174 174 

2 32 - 90 - 75 202 241 202 241 150 75 75 75 

3 32 - 90 - 75 202 241 202 241 150 75 75 75 

4 32 - 90 - 98 202 241 202 241 195 98 98 98 

5 32 - 90 - 103 202 241 202 241 205 103 103 103 

6 32 - 90 - 85 202 257 202 257 186 179 179 179 

 

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 46 - 90 - 75 289 368 289 368 219 257 219 257 

2 46 - 90 - 75 289 296 289 296 150 75 75 75 

3 46 - 90 - 75 289 296 289 296 150 75 75 75 

4 46 - 90 - 98 289 296 289 296 195 98 98 98 

5 46 - 90 - 103 289 296 289 296 205 103 103 103 

6 46 - 90 - 85 289 296 289 296 229 191 191 191 

 

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 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,cp,

g 
– Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,

g 

– Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non 

circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp )  

Nj,Rd = 1664,19 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

 

Ft,Rd = 135,65 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 293,15 [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 = w beff,t,wc twc fyc / gM0 [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 / gM0 [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) 271,30 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b = 1466,42 1466,42 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1677,70 1677,70 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 1651,71 1651,71 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 832,10 832,10 Ame de la poutre - compression 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 206,74 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b - ∑1
1 Fti,Rd = 1466,42 - 271,30 1195,12 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1677,70 - 271,30 1406,41 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1651,71 - 271,30 1380,42 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 832,10 - 271,30 560,80 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 542,59 - 271,30 271,30 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 788,46 - 271,30 517,17 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 478,03 - 271,30 206,74 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 912,85 - 

271,30 
641,55 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

 

Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 152,36 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b - ∑1
2 Fti,Rd = 1466,42 - 478,03 988,39 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1677,70 - 478,03 1199,67 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1651,71 - 478,03 1173,68 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 832,10 - 478,03 354,06 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 465,67 - 206,74 258,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 499,59 - 206,74 292,86 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 807,06 - 478,03 329,03 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 975,59 - 

478,03 
497,55 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 359,09 - 206,74 152,36 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 412,50 - 206,74 205,76 Ame de la poutre - traction - groupe 
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Ft3,Rd,comp - Formule 
Ft3,Rd,com

p 
Composant 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 668,65 - 

478,03 
190,62 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1119,10 - 

478,03 
641,07 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

 

Ft4,Rd,comp - Formule 
Ft4,Rd,com

p 
Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 201,71 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b - ∑1
3 Fti,Rd = 1466,42 - 630,39 836,03 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1677,70 - 630,39 1047,31 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1651,71 - 630,39 1021,33 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 832,10 - 630,39 201,71 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 490,30 - 152,36 337,95 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 568,94 - 152,36 416,59 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 723,14 - 359,09 364,05 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 784,03 - 359,09 424,94 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1064,53 - 

630,39 
434,14 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1177,48 - 

630,39 
547,09 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 393,21 - 152,36 240,85 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 474,38 - 152,36 322,02 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 583,83 - 359,09 224,73 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 680,63 - 359,09 321,53 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 871,24 - 

630,39 
240,85 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1387,22 - 

630,39 
756,83 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1  

Ft4,Rd = 147,55 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 
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Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2  

Ft4,Rd = 132,60 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

 

Ft5,Rd,comp - Formule 
Ft5,Rd,com

p 
Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 69,11 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b - ∑1
4 Fti,Rd = 1466,42 - 762,99 703,43 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1677,70 - 762,99 914,72 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1651,71 - 762,99 888,73 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 832,10 - 762,99 69,11 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 520,41 - 132,60 387,81 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 650,81 - 132,60 518,21 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 753,25 - 284,96 468,29 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 856,14 - 284,96 571,18 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 986,08 - 491,69 494,39 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1033,57 - 

491,69 
541,88 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1327,47 - 

762,99 
564,49 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1344,38 - 

762,99 
581,39 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 407,84 - 132,60 275,24 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 550,00 - 132,60 417,40 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 598,46 - 284,96 313,50 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 756,25 - 284,96 471,29 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 789,08 - 

491,69 
297,38 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 962,50 - 

491,69 
470,81 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1076,49 - 

762,99 
313,50 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1669,10 - 

762,99 
906,11 Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

 

Ft5,Rd = Ft3,Rd h5/h3  
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Ft5,Rd = 65,81 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

Ft5,Rd = Ft4,Rd h5/h4  

Ft5,Rd = 73,29 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 

 

Ft6,Rd,comp - Formule 
Ft6,Rd,co

mp 
Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 3,29 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 656,65 656,65 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 793,94 793,94 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 586,30 586,30 
Boulons au 

cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/b - ∑1
5 Fti,Rd = 1466,42 - 828,80 637,61 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1677,70 - 828,80 848,90 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1651,71 - 828,80 822,91 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 832,10 - 828,80 3,29 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 542,59 - 65,81 476,78 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 873,01 - 65,81 807,20 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 813,89 - 198,41 615,48 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 1095,04 - 198,41 896,62 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1085,18 - 

350,77 
734,41 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1235,07 - 

350,77 
884,30 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1332,95 - 

557,51 
775,44 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1351,48 - 

557,51 
793,97 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1627,78 - 

828,80 
798,97 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1549,78 - 

828,80 
720,98 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 457,39 - 65,81 391,58 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 806,16 - 65,81 740,34 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 659,98 - 198,41 461,57 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 1074,28 - 198,41 875,87 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 850,60 - 350,77 499,83 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1280,53 - 

350,77 
929,76 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 
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Ft6,Rd,comp - Formule 
Ft6,Rd,co

mp 
Composant 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1041,22 - 

557,51 
483,71 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1486,78 - 

557,51 
929,28 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1328,63 - 

828,80 
499,83 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 2193,38 - 

828,80 
1364,58 

Ame de la poutre - traction - 

groupe 

 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

 

N

r 
hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 493 271,30 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

2 418 206,74 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

3 343 152,36 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

4 268 132,60 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

5 148 65,81 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

6 63 3,29 271,30 656,65 271,30 793,94 271,30 586,30 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 318,15 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,85 < 1,00 vérifié (0,85) 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

 

av = 0,60  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

bLf = 0,94  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 108,94 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 135,65 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 259,20 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 259,20 [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 

1 271,30 -0,00 271,30 231,56 231,56 85,04 

2 271,30 -0,00 206,74 176,45 176,45 116,65 

3 271,30 -0,00 152,36 130,04 130,04 143,28 

4 271,30 -0,00 132,60 113,18 113,18 152,95 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

5 271,30 -0,00 65,81 56,17 56,17 185,65 

6 271,30 -0,00 3,29 2,81 2,81 216,26 

 

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 = 899,83 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15) 

 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 256,81 
[cm2

] 
Aire de toutes les soudures 

[4.5.3.2(

2)] 

Awy = 185,36 
[cm2

] 
Aire des soudures horizontales 

[4.5.3.2(

2)] 

Awz = 71,45 
[cm2

] 
Aire des soudures verticales 

[4.5.3.2(

2)] 

Iwy = 
84138,

12 

[cm4

] 

Moment d'inertie du système de soudures par rapport à 

l'axe horiz. 

[4.5.3.2(

5)] 

s^max=t^max 

= 
74,06 

[MP

a] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(

6)] 

s^=t^ = 69,49 
[MP

a] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(

5)] 

tII = 18,56 
[MP

a] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(

5)] 

bw = 0,85  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(

7)] 

 

Ö[s^max
2 + 3*(t^max

2)] ≤ fu/(bw*gM2) 148,12 < 381,18 vérifié (0,39) 

Ö[s^
2 + 3*(t^

2+tII
2)] ≤ fu/(bw*gM2) 142,66 < 381,18 vérifié (0,37) 

s^ ≤ 0.9*fu/gM2 74,06 < 291,60 vérifié (0,25) 
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 18,81 706,23 

1 493 3 65 16 2 7,45 367,37 

2 418 1 28 6 1 3,41 142,51 

3 343 1 28 6 1 2,80 95,99 

4 268 2 37 7 1 2,67 71,62 

5 148 2 38 8 1 1,53 22,70 

6 63 3 67 14 2 0,96 6,05 

 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 376 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

 

k1 = ¥  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 = 148308,56 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 

m = 1,95  Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini / m [6.3.1.(4)] 

Sj = 76111,20 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 76151,87 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 4759,49 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

 

Sj,ini ³ Sj,rig RIGIDE  

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 
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AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION  

 

REMARQUES 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme 

de la poutre 

8 [mm] < 10 

[mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile 

de la poutre 

12 [mm] < 18 

[mm] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,85 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,86 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 9 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

Nœud de la structure: 211 

Barres de la structure: 443, 441, 442, 440,  

GEOMETRIE 

 

BARRES 

    Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4     

Barre N°:   443 441 442 440     

Profilé:   2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280     

  h 280 280 280 280   mm 

  bf 95 95 95 95   mm 

  tw 10 10 10 10   mm 

  tf 15 15 15 15   mm 

  r 15 15 15 15   mm 

  A 106,80 106,80 106,80 106,80   cm2 

Matériau:   ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28     

  fy 275,00 275,00 275,00 275,00   MPa 

  fu 405,00 405,00 405,00 405,00   MPa 

Angle a 36,5 36,5 36,5 36,5   Deg 

Longueur l 0,00 0,00 0,00 0,00   m 
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BOULONS 

Barre 1 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 4  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 80;80;80 [mm] 

e1 = 120 
[mm

] 
Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 120 
[mm

] 
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 300 
[mm

] 

Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des 

barres 
 

 

Barre 2 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 4  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 80;80;80 [mm] 

e1 = 120 
[mm

] 
Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 120 
[mm

] 
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 300 
[mm

] 

Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des 

barres 
 

 

Barre 3 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 4  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 80;80;80 [mm] 

e1 = 120 
[mm

] 
Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 120 
[mm

] 
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 300 
[mm

] 

Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des 

barres 
 

 

Barre 4 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 4  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 80;80;80 [mm] 

e1 = 120 
[mm

] 
Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 120 
[mm

] 
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 300 
[mm

] 

Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des 

barres 
 

 

 

GOUSSET 

lp = 1200 [mm] Longueur de la platine  

hp = 1200 [mm] Hauteur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

 

Paramètres 

 

h1 = 0 [mm] Grugeage  

v1 = 0 [mm] Grugeage  
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h1 = 0 [mm] Grugeage  

h2 = 0 [mm] Grugeage  

v2 = 0 [mm] Grugeage  

h3 = 0 [mm] Grugeage  

v3 = 0 [mm] Grugeage  

h4 = 0 [mm] Grugeage  

v4 = 0 [mm] Grugeage  

 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0) 

 

eV = 600 
[m

m] 

Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des 

axes des barres 
 

eH = 600 
[m

m] 

Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des 

axes des barres 
 

Matéria

u: 
ACIER E28 

fy = 275,00 [MPa] Résistance  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

gM0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

gM2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Cas: 17: G+Q+1,5EX (1+2)*1.00+5*1.50 

 

Nb1,Ed = -817,07 [kN] Effort axial  

Nb2,Ed = -925,84 [kN] Effort axial  

Nb3,Ed = -805,57 [kN] Effort axial  

Nb4,Ed = -969,00 [kN] Effort axial  

 

RESULTATS 

 

BARRE 1 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

361,9

1 

[kN

] 

Résistance de la tige d'un boulon au 

cisaillement 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

 

Pression du boulon sur la barre 
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Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 
vérif

ié 
 

Fb,Rd1

x = 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*

d*ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

 

Pression du boulon sur la platine 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 
vérif

ié 
 

Fb,Rd2

x = 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la 

paroi du trou 

Fb,Rd2x=k1*ab*fu*d

*ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = -20 [mm] 
Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des 

boulons 
 

M0 = 16,34 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Nb1,Ed*e 
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cisaillement des boulons 

e = -20 [mm] 
Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des 

boulons 
 

FNSd 

= 

-

204,2

7 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort axial 
FNSd = Nb1,Ed/n 

FMSd 

= 
61,28 [kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 
FMSd=M0*xmax/Sxi

2 

Fx,Ed 

= 

-

204,2

7 

[kN] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

x 
Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 

= 
61,28 [kN] 

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

z 
Fz,Ed = FMSd 

FEd = 
213,2

6 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

311,7

3 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

324,0

0 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-204,27| < 311,73 vérifié (0,66) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |61,28| < 324,00 vérifié (0,19) 

FEd ≤ FvRd 213,26 < 361,91 vérifié (0,59) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 
[cm2

] 
Aire de la section transversale du profilé en U  

Anet = 51,20 
[cm2

] 
Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 
1492,9

9 
[kN] Résistance de calcul de la section nette 

Nu,Rd = 

(0.9*Anet*fu1)/gM2 

NplRd 

= 

1468,5

0 
[kN] 

Résistance de calcul plastique de la section 

brute 
NplRd=A*fy1/gM0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ NtRd |-408,53| < 1492,99 vérifié (0,27) 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ Npl,Rd |-408,53| < 1468,50 vérifié (0,28) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 
14,9

0 

[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
28,3

0 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

690,

70 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ VeffRd |-408,53| < 690,70 vérifié (0,59) 

BARRE 2 
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RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

282,2

4 

[kN

] 

Résistance de la tige d'un boulon au 

cisaillement 

Fv,Rd= 

0.6*fub*As*m/gM2 

 

Pression du boulon sur la barre 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1x 

= 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d

*ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

 

Pression du boulon sur la platine 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x 

= 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd2x=k1*ab*fu*d*

ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 
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e = -20 [mm] 
Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des 

boulons 
 

M0 = 18,52 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Nb2,Ed*e 

FNSd 

= 

-

231,4

6 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort axial 
FNSd = Nb2,Ed/n 

FMSd 

= 
69,44 [kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 
FMSd=M0*xmax/Sxi

2 

Fx,Ed 

= 

-

231,4

6 

[kN] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

x 
Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 

= 
69,44 [kN] 

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

z 
Fz,Ed = FMSd 

FEd = 
241,6

5 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

311,7

3 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

324,0

0 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-231,46| < 311,73 
vérif

ié 
(0,74) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |69,44| < 324,00 
vérif

ié 
(0,21) 

FEd ≤ FvRd 241,65 < 282,24 
vérif

ié 
(0,86) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 
[cm2

] 
Aire de la section transversale du profilé en U  

Anet = 51,20 
[cm2

] 
Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 
1492,9

9 
[kN] Résistance de calcul de la section nette 

Nu,Rd = 

(0.9*Anet*fu2)/gM2 

NplRd 

= 

1468,5

0 
[kN] 

Résistance de calcul plastique de la section 

brute 
NplRd=A*fy2/gM0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ NtRd |-462,92| < 1492,99 vérifié 
(0,31

) 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ Npl,Rd |-462,92| < 1468,50 vérifié 
(0,32

) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 
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Ant = 
14,9

0 

[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
28,3

0 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

690,

70 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ VeffRd |-462,92| < 690,70 vérifié (0,67) 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

282,2

4 

[kN

] 

Résistance de la tige d'un boulon au 

cisaillement 

Fv,Rd= 

0.6*fub*As*m/gM2 

 

Pression du boulon sur la barre 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 
vérif

ié 
 

Fb,Rd1

x = 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*

d*ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

 

Pression du boulon sur la platine 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 
vérif

ié 
 

Fb,Rd2

x = 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la 

paroi du trou 

Fb,Rd2x=k1*ab*fu*d

*ti/gM2 
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Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = -20 [mm] 
Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des 

boulons 
 

M0 = 16,11 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Nb3,Ed*e 

FNSd 

= 

-

201,3

9 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort axial 
FNSd = Nb3,Ed/n 

FMSd 

= 
60,42 [kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 
FMSd=M0*xmax/Sxi

2 

Fx,Ed 

= 

-

201,3

9 

[kN] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

x 
Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 

= 
60,42 [kN] 

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

z 
Fz,Ed = FMSd 

FEd = 
210,2

6 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

311,7

3 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

324,0

0 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-201,39| < 311,73 vérifié (0,65) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |60,42| < 324,00 vérifié (0,19) 

FEd ≤ FvRd 210,26 < 282,24 vérifié (0,74) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 
[cm2

] 
Aire de la section transversale du profilé en U  

Anet = 51,20 
[cm2

] 
Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 
1492,9

9 
[kN] Résistance de calcul de la section nette 

Nu,Rd = 

(0.9*Anet*fu3)/gM2 

NplRd 

= 

1468,5

0 
[kN] 

Résistance de calcul plastique de la section 

brute 
NplRd=A*fy3/gM0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ NtRd |-402,78| < 1492,99 vérifié (0,27) 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-402,78| < 1468,50 vérifié (0,27) 
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|0.5*Nb3,Ed| ≤ NtRd |-402,78| < 1492,99 vérifié (0,27) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 
14,9

0 

[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
28,3

0 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

690,

70 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-402,78| < 690,70 vérifié (0,58) 

BARRE 4 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

361,9

1 

[kN

] 

Résistance de la tige d'un boulon au 

cisaillement 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/gM2 

 

Pression du boulon sur la barre 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1x 

= 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd1x=k1x*abx*fu*d

*ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd1z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

 

Pression du boulon sur la platine 

 

Direction x 

k1x = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abx 

= 

0,9

6 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des 

boulons 

abx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, 

fub/fu, 1] 

abx > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié  
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Fb,Rd2x 

= 

311,

73 

[k

N] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de 

la paroi du trou 

Fb,Rd2x=k1*ab*fu*d*

ti/gM2 

 

Direction z 

k1z = 2,50  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié  

abz = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd abz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z 

= 

324,0

0 

[kN

] 

Résistance d'un boulon en pression 

diamétrale 

Fb,Rd2z=k1z*abz*fu*d*ti/gM

2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = -20 [mm] 
Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des 

boulons 
 

M0 = 19,38 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Nb4,Ed*e 

FNSd 

= 

-

242,2

5 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de 

l'effort axial 
FNSd = Nb4,Ed/n 

FMSd 

= 
72,67 [kN] 

Effort composant dans le boulon dû à l'influence du 

moment 
FMSd=M0*xmax/Sxi

2 

Fx,Ed 

= 

-

242,2

5 

[kN] 
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

x 
Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed 

= 
72,67 [kN] 

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction 

z 
Fz,Ed = FMSd 

FEd = 
252,9

2 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = Ö( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

311,7

3 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

324,0

0 
[kN] 

Résistance résultante de calcul du boulon sur la 

direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-242,25| < 311,73 
vérif

ié 
(0,78) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |72,67| < 324,00 
vérif

ié 
(0,22) 

FEd ≤ FvRd 252,92 < 361,91 
vérif

ié 
(0,70) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 
[cm2

] 
Aire de la section transversale du profilé en U  

Anet = 51,20 
[cm2

] 
Aire de la section nette Anet = A-t*d0 
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A = 53,40 
[cm2

] 
Aire de la section transversale du profilé en U  

NuRd = 
1492,9

9 
[kN] Résistance de calcul de la section nette 

Nu,Rd = 

(0.9*Anet*fu4)/gM2 

NplRd 

= 

1468,5

0 
[kN] 

Résistance de calcul plastique de la section 

brute 
NplRd=A*fy4/gM0 

|0.5*Nb4,Ed| ≤ NtRd |-484,50| < 1492,99 vérifié 
(0,32

) 

|0.5*Nb4,Ed| ≤ Npl,Rd |-484,50| < 1468,50 vérifié 
(0,33

) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 
14,9

0 

[cm
2] 

Aire nette de la zone de la section en 

traction 
 

Anv = 
28,3

0 

[cm
2] 

Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

690,

70 

[kN

] 

Résistance de calcul de la section 

affaiblie par les trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/gM2 + 

(1/Ö3)*fy*Anv/gM0 

|0.5*Nb4,Ed| ≤ VeffRd |-484,50| < 690,70 vérifié (0,70) 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,86 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        

PIECE:   32   POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 

L = 0.00 m 

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

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   11 G Q EX  (1+2+5)*1.00 

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

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

MATERIAU: 

ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 550 

h=54.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.01 cm2  Az=83.72 cm2  Ax=211.76 cm2  

tw=1.3 cm  Iy=111932.00 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=352.64 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=4621.82 cm3  Wplz=1106.90 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 3682.13 kN   My,Ed = -3.87 kN*m  Mz,Ed = 11.39 kN*m  Vy,Ed = 5.16 kN 

Nc,Rd = 5823.40 kN  My,Ed,max = -12.16 kN*m  Mz,Ed,max = 11.39 

kN*m Vy,T,Rd = 2492.67 kN 

Nb,Rd = 5430.63 kN  My,c,Rd = 1271.00 kN*m  Mz,c,Rd = 304.40 

kN*m Vz,Ed = -0.94 kN 

  MN,y,Rd = 556.36 kN*m  MN,z,Rd = 240.19 

kN*m Vz,T,Rd = 1329.18 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.40 m  Lam_y = 0.12  Lz = 3.40 m  Lam_z = 0.38  
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Lcr,y = 2.38 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 2.38 m  Xz = 0.93  

Lamy = 10.35  kzy = 0.49  Lamz = 33.30  kzz = 0.69 

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.63 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^3.16 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 10.35 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 33.30 < Lambda,max = 210.00    

STABLE 

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

kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.71 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   

uy = 0.0 cm  <  uy max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 E Dir. - masses_X 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   

vx = 0.1 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 E Dir. - masses_X 

vy = 0.2 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

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

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

Profil correct !!! 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        

PIECE:   92   POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 

L = 0.00 m 

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

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   11 G Q EX  (1+2+5)*1.00 

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

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

MATERIAU: 

ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 450 

h=44.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=138.47 cm2  Az=65.78 cm2  Ax=178.03 cm2  

tw=1.1 cm  Iy=63721.60 cm4  Iz=9465.33 cm4  Ix=244.61 cm4  

tf=2.1 cm  Wply=3215.87 cm3  Wplz=965.53 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 2330.97 kN   My,Ed = 2.54 kN*m  Mz,Ed = 16.29 kN*m  Vy,Ed = 8.96 kN 

Nc,Rd = 4895.82 kN  My,Ed,max = -15.64 kN*m  Mz,Ed,max = 16.29 

kN*m Vy,T,Rd = 2198.04 kN 

Nb,Rd = 4580.03 kN  My,c,Rd = 884.36 kN*m  Mz,c,Rd = 265.52 

kN*m Vz,Ed = -1.18 kN 

  MN,y,Rd = 542.59 kN*m  MN,z,Rd = 247.60 

kN*m Vz,T,Rd = 1044.36 kN 

   Tt,Ed = 0.01 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
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Ly = 3.40 m  Lam_y = 0.14  Lz = 3.40 m  Lam_z = 0.38  

Lcr,y = 2.38 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 2.38 m  Xz = 0.94  

Lamy = 12.58  kzy = 0.49  Lamz = 32.64  kzz = 0.74 

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.48 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.38 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 12.58 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 32.64 < Lambda,max = 210.00    

STABLE 

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

kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.52 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   

uy = 0.0 cm  <  uy max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 E Dir. - masses_X 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   

vx = 0.4 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 E Dir. - masses_X 

vy = 0.4 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

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

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

Profil correct !!! 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

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

FAMILLE:        

PIECE:   142   POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 

L = 0.00 m 

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

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   8 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

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

MATERIAU: 

ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 400 

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=126.20 cm2  Az=57.33 cm2  Ax=158.98 cm2  

tw=1.1 cm  Iy=45069.40 cm4  Iz=8563.83 cm4  Ix=189.76 cm4  

tf=1.9 cm  Wply=2561.80 cm3  Wplz=872.86 cm3  

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 1595.34 kN   My,Ed = 6.73 kN*m  Mz,Ed = 5.84 kN*m  Vy,Ed = 5.06 kN 

Nc,Rd = 4371.95 kN  My,Ed,max = 6.73 kN*m  Mz,Ed,max = -11.37 

kN*m Vy,T,Rd = 2003.33 kN 

Nb,Rd = 4094.10 kN  My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 

kN*m Vz,Ed = -3.81 kN 

  MN,y,Rd = 521.15 kN*m  MN,z,Rd = 236.90 

kN*m Vz,T,Rd = 910.14 kN 

   Tt,Ed = 0.01 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.40 m  Lam_y = 0.16  Lz = 3.40 m  Lam_z = 0.37  
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Lcr,y = 2.38 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 2.38 m  Xz = 0.94  

Lamy = 14.14  kzy = 0.29  Lamz = 32.43  kzz = 0.53 

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

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.36 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.82 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

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

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 14.14 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 32.43 < Lambda,max = 210.00    

STABLE 

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

kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.39 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   

uy = 0.0 cm  <  uy max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   9 G Q   (1+2)*1.00 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 1.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   

vx = 0.5 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 E Dir. - masses_X 

vy = 0.5 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   6 E Dir. - masses_Y 

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

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

Profil correct !!! 
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