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RESUME 

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons été amenés à réaliser l’étude du 

siège de l’EGSA/Alger situé à Bab-Ezzouar (Alger). Le bâtiment étudié est une tour de 

grande hauteur en charpente métallique, composée de dix étages (R+10) ainsi que de deux 

niveaux de sous-sols. 

La stabilité et la résistance globale de l’ouvrage face aux efforts horizontaux 

(principalement sismiques) sont assurées par un noyau central en béton armé, qui constitue 

le système principal de contreventement. 

La conception et le dimensionnement de l’ensemble des éléments porteurs ont été réalisés 

conformément aux règlements de construction en vigueur, notamment le RPA 2024 

(Règles Parasismiques Algériennes), qui classe la zone d’implantation du projet (Alger) 

comme zone à forte sismicité. Ce classement impose des exigences particulières en 

matière de conception parasismique afin de garantir la sécurité et la performance de la 

structure en cas de séisme majeur. 

Afin d’assurer une modélisation précise du comportement global de la structure sous les 

différentes sollicitations, l'ensemble du projet a été modélisé et analysé à l’aide du logiciel 

ETABS, outil de référence dans le domaine du calcul des structures de bâtiments. 

 ملخص
الجزائر العاصمة الكائن /EGSAفي السنة النهائية، طلُب منا إجراء دراسة لمقر شركة  مشروعناإطار في  

شرة عون من في باب الزوار )الجزائر العاصمة(. المبنى قيد الدراسة عبارة عن برج شاهق ذي هيكل فولاذي، يتك

 ( وطابقين سفليَّين.R+10طوابق )

ل الذي يشُكلمسلحة، ومركزي من الخرسانة ا قلبيحققها  بشكل رئيسي(.ثبات الهيكل ومقاومته للقوى الأفقية )الزلزالية 

 نظام التدعيم الرئيسي، ثبات الهيكل ومقاومته للقوى الأفقية )الزلزالية بشكل رئيسي(.

 RPA 2024تم تصميم وتحديد أبعاد جميع العناصر الحاملة للأحمال وفقاً للوائح البناء الحالية، وخاصةً  

فرض هذا يزلازل. الزلزالية الجزائرية(، التي تصُنف منطقة المشروع )الجزائر العاصمة( كمنطقة عالية ال)القواعد 

 من أجل ضمان التصنيف متطلبات محددة للتصميم الزلزالي لضمان سلامة الهيكل وأدائه في حالة وقوع زلزال كبير.

م برنامج استخدابم نمذجة المشروع بأكمله وتحليله النمذجة الدقيقة للسلوك العام للهيكل تحت الضغوط المختلفة، ت

ETABS.وهو أداة مرجعية في مجال حساب هيكل المبنى ، 

ABSTRACT 

As part of our final year project, we conducted a structural study of the EGSA/Alger 

headquarters, located in Bab Ezzouar (Algiers). The studied building is a high-rise 

steel-framed tower, consisting of ten above-ground floors (R+10) and two basement 

levels. 

The overall stability and resistance of the structure against horizontal loads, mainly 

seismic actions, are ensured by a central reinforced concrete core, which serves as the 

primary lateral load-resisting system. 

The design and sizing of all load-bearing elements were carried out in accordance 

with the applicable construction regulations, particularly the 2024 Algerian Seismic 

Code (RPA 2024). This code classifies the project’s location, Algiers, as a high seismic 

risk zone, imposing specific seismic design requirements to ensure both safety and 

structural performance in the event of a major earthquake. 

To ensure an accurate simulation of the global structural behavior under various load 

conditions, the entire project was modeled and analyzed using ETABS, a widely used 

and recognized software tool in the field of building structural analysis and design. 
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1. Chapitre 01 : Généralité 

1.1. Introduction : 

L’étude architecturale d’un projet de bâtiment se base sur les aspects fonctionnels, structuraux 

et formels de ce dernier, l’ingénieur en génie civil doit élaborer ses études en tenant compte des 

paramètres suivants : 

 L’usage de la structure.  

 La résistance.  

 Les exigences esthétiques de l’architecte.  

 L’aspect économique.  

Cette étude comptera deux parties fondamentales :  

 La conception des éléments : tel que les poteaux, les poutres, les planchers les 

fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers, acrotère…).  

 L’étude dynamique de la structure : cette dernière permet d’évoluer le comportement de 

la structure en cas de séisme.  

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du bâtiment analysé, concernant le 

type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux. 

1.2. Présentation de l’ouvrage : 

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un siège de l’EGSA Etablissement de Gestion des 

Services Aéroportuaire de babezzouar en charpente métallique implanté à la wilaya d’ALGER 

qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone VI) selon les (RPA 2024). 

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage de grande importance, car il peut accueillir plus 

de 300 personnes « groupe IB » 

1.2.1. Caractéristique de l’ouvrage : 

L’ouvrage en question a une forme rectangulaire, il se compose de RDC+10 étages +2 sous-sols 

avec des décrochements selon les deux directions et en élévation. 

 Sous-sols 1 et 2 pour le parking  

 RDC aménagé pour la réception et la cuisine principales  

 1er pour le restaurant  

 2eme pour le DRH 1er niveau  

 3eme pour le DRH 2eme niveau  

 4eme pour le directeur commercial  

 5eme pour la direction technique 1er niveau  
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 6eme pour la direction technique 2eme niveau  

 7eme pour la direction technique 3eme niveau 

 8eme pour le DFC  

 9eme pour la direction générale 

 10eme bureau et studio VIP 

1.2.2. Caractéristiques géométriques 

 Dimensions en élévation 

− Hauteur totale du bâtiment ……………………………………………40.73m 

− Hauteur RDC et 1er étage ..............................................................4.08 m  

− Hauteur 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10eme étage …………………………..3.74 m  

− Hauteur sous-sol 1 et 2 ………………………………………………. 2.72 m 

 

Figure 1. 1: Vue de la façade principale du bâtiment 

 Dimension en plan 

-Longueur totale (sens longitudinal) : RDC et 1er étage L = 35.2 m et à partir de 2eme étage : L 

= 23.2m 

-Largeur totale (sens transversal): RDC et 1er étage B = 33.6 m et à partir de 2eme étage : B = 

21.6 m 
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Figure 1. 2: Vue en plan niveau RDC 

1.2.3. Ossature : 

Selon le RPA 2024 La réalisation d'un noyau central dans un bâtiment de 40 mètres (notre cas) 

est une option tout à fait envisageable et souvent recommandée 

1.2.4. Les Planchers : 

Selon l’EUROCODE 4 l’épaisseur hors-tout de la dalle mixte, ht doit être d’au moins 80mm. 

L’épaisseur de béton hc, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la 

tôle ne doit pas être inférieure à 40mm. Si la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle 

est utilisée comme diaphragme, ht doit être d’au moins 90mm et hc ne doit pas être inférieure à 

50 mm 

 
Figure 1.3 : coupe du plancher collaborant. 
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Figure 1.4: Conception d’un plancher collaborant. 

 Bac d’acier 

Les bacs aciers sont de type Hi Bond 55, Cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton, 

il permet : 

 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 1.5 : Bac d’acier type Hi Bond 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.  
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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 = 95 mm et de diamètre d=19mm, qui sont 

assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) : 

 

 

 
Figure 1.6 : Goujon soudée 

1.2.5. 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 1.7 : escalier en charpente métallique 
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1.2.6. Les garde-corps métalliques : 

L’acier peut être utilisé dans différentes parties d’un garde-corps :  

 La main courante.  

 Les montants, qui peuvent être constitués :  

− D’un plat épais soudé sur platine. - - 

− De deux plats moisés.  

− De tubes ronds ou carrés.  

 L’appui précaire ou remplissage du garde-corps, qui peut être constitué d’une tôle d’acier 

perforée o pleine ou de métal déployé.  

 Les lisses intermédiaires de protection qui peuvent être constituées de carrés ou de ronds 

pleins, de tiges ou de câbles tendus en inox 

 

Figure 1.8: représentation des différents types de garde-corps 

1.2.7. Maçonnerie : 

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse et en Placoplatre BA13  

 Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 25 cm d’épaisseur. 

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur. L’âme d’air de 5 cm 

d’épaisseur. Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.  

 Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 15 cm d’épaisseur qui sert à 

séparer deux services et de BA 13 pour la séparation entre les bureaux et les espaces des 

différentes utilisations. 

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent être 

conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente 

métallique (EUROCODE 3) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 2024). 
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1.3.1. Acier : 

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

 Module d’élasticité longitudinale : E = 210 000 MPa.  

 Le coefficient de poisson : ʋ = 0,3  

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

 Masse volumique ρ = 7850 kg/m3  

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

Tableau 1.1 : valeurs nominales de fy et fu pour les profilés 

 

 Caractéristiques mécaniques de l’acier : 

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques 

 

1.3.2. Béton : 

 Caractéristiques du béton 

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par : 

− La résistance à la compression à 28 jours : fc 28 = 25 MPa 

− La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la 

relation:𝒇𝒄𝒕𝟐𝟖 = 𝟎.𝟑 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
𝟎.𝟔  

−  La résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par la relation : ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa) 

 Pour notre ouvrage, on utilise le même dosage de béton avec une résistance caractéristique à la 

compression 𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎 et à la traction 𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟐. 𝟏𝑴𝑷𝒂 

 



Chapitre 01           Généralité 

 

8 
 

 Module de déformation longitudinale du béton : 

 Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal; 

il est défini sous l’action des contraintes normale à courte et à longue durée. •  

 Module de déformation instantané : 

 Pour un chargement d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module de 

déformation instantané Eij du béton âgé de « j » jours est égale à : 

𝑬𝒊𝒋 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎(𝒇𝒄𝒋)
𝟏/𝟑𝑴𝑷𝒂 

 Module de déformation différé 

 Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure à 24 heures ; ce 

module est défini par : 

𝑬𝒗𝒋 = 𝟑𝟕𝟎𝟎(𝒇𝒄𝒋)
𝟏/𝟑𝑴𝑷𝒂Pour : fc28 = 25 MPa on trouve : 𝑬𝒗𝒋 = 10818.87 MPa. 

 Coefficient de poisson 

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

variation relative de dimension longitudinale.  

• ν = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états – limites ultimes (béton fissuré).  

• ν = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service 

(béton non fissuré) 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 02 

PRE DIMENSIONNEMENT 



Chapitre 02        Pré dimensionnement 

 

 9 
 

 

2. Chapitre 02 : Pré dimensionnement : 

2.1. Introduction : 
Ce chapitre nous permet de faire une estimation approximative des dimensions des sections des 

éléments porteurs de notre structure (poteaux, poutres …ect). En se basant sur le principe de la 

descente de charges verticales transmises par les planches 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 DTR B.C.2.24, EC3, EC4. 

2.2. Evaluation des charges et surcharges : 

2.2.1. Plancher courant : 

Tableau 2.1 : Charges permanentes du plancher étage courant. 

G (KN/𝑚2) Epaisseur (m) (KN/𝑚3)ρ Type 

0,37 0,015 25 Granite 

0,38 0,02 19 Mortier de pose 

3,75 0,15 25 Dalle en B.A 

0,12 / / Bac d’acier (Tôle Hi-bond55) 

0,3 / / Climatisation 

0,1 0,012 9 Faux plafond 

0,8 0,1 / Cloisonnement 

Σ G = 5,66 

 

2.2.2. Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau 2.2 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. 

G (KN/𝑚2) Epaisseur (m) (KN/𝑚3)ρ Type 

0,8 0,04 / Protection de gravillon  

0,12 0,02 6 Etanchéité multicouche 

1,05 0,05 21 Forme de pente  

0,16 0,04 4 Isolation thermique  

0,1 0,012 9 Faux plafond  

3,75 0,15 25 Dalle en B. A 

0,12 / / Bac d’acier (Tôle HI-bond 55) 

0,3 / / Climatisation 

ΣG=6,39 
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2.2.3. Plancher RDC : 
Tableau 2.3 : Charges permanentes du plancher RDC. 

G (KN/𝑚2) Epaisseur (m)  (KN/𝑚3)ρ Type  

0,3 0,012 25 Granite 

0,4 0,02 20 Mortier de pose  

8,75 0,35 25 Dalle en B.A (35cm) 

Σ G = 9,45 
 

2.2.4. Sous-sol 1 et 2 : 

Tableau 2.4 : Charges permanentes du plancher des deux sous-sols. 

G (KN/𝑚2) Epaisseur (m)  (KN/𝑚3)ρ Type  

8,75 0,35 25 Dalle en B.A (35cm) 

Σ G = 8,75 

 

Les charges d’exploitation : 

Plancher terrasse inaccessible …………………………………………………… 1 KN/𝑚2 

Plancher courant ……………………..………………………………………….2,5 KN/𝑚2 

Escalier ………………………………………………………………………… 2,5 KN/𝑚2 

Plancher RDC et sous-sol ……………………………………………………….2,5 KN/m² 

 
Figure 2.1 : les éléments principaux et secondaire du plancher  

2.3. Calcul de la solive : 

2.3.1. Pré dimensionnement de la solive : 

 Plancher étage courant : 

 
Figure 2.2 : Schéma des solives 
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La solive la plus sollicité une portée de 6m et un espacement de 1,68m. 

𝐋

𝟐𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟓
 

Avec :h : hauteur du profile et L : la longueur de la solive  

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

Donc : L = 3m 

3000

25
≤ ℎ ≤

3000

15
= 120𝑚𝑚 ≤ ℎ ≤ 200𝑚𝑚 

Commençant par un IPE 140 allant jusqu’à un IPE 180  

On opte pour un IPE180 

Tableau 2.5 : Caractéristiques du profilé IPE 180. 

Caractéristiques Dimensions  Section Poids 

iz 

(cm) 

iy 

(cm) 

Wel-y 

(cm4) 

Wpl-y 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

Iy 

(cm4) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

A 

(cm2) 

G 

(kg/ml) 

2,05 7,42 143,5 166,4 100,9 1317 5,3 8 91 180 23,9 18,8 

 

 Phase de construction : 

Poids propre du profilé …………………………………………………….gp= 0,188 KN/ml 

Poids propre du béton frais 15 cm …………………………………………𝐺𝑏 = 3,75 KN/𝑚2 

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

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

a) Combinaison des charges : 

ELU : 

𝑞𝑢 = 1,35G + 1,5Q 

𝑞𝑢 = 1,35gp + (1,35 𝐺𝑏 + 1,35 𝐺𝑏𝑎𝑐+ 1,5 𝑄𝑐 ) × 1,68  

𝑞𝑢 = 1,35 × 0,188 + (1,35 × 3,75 + 1,35 × 0,13 + 1,5 × 0,75 ) × 1,68  

𝑞𝑢 = 10 , 94 KN/ml  

ELS : 

𝑞𝑠 = G + Q 

𝑞𝑠 = gp + (𝐺𝑏 + 𝐺𝑏𝑎𝑐 +𝑄𝑐 )× 1,68 
𝑞𝑠 = 0,188 + ( 3,75 + 0,13 + 0,75 ) × 1,68 

𝑞𝑠 = 7,97 KN/ml 
b) Vérification a la flexion : 

𝑴𝒔𝒅  ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

166,4.103  ×275.10−6

1,1
= 41,6 KN.m 

𝑀𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢 × 𝐿2

8
= 

10,94 ×32

8
= 12,3 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 12,3 KN .m ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 41,6 KN.m  C’est vérifié 
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c) Vérification de l’effort tranchant : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 
𝐴𝑉  × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0
=
1125,4 × 275.10−3

√3  × 1,1 
= 162,43 𝐾𝑁  

Av : aire de cisaillement  

Av = A – 2b × tf + ( tw + 2r ) × tf  

Av = 1125,4 mm2  

𝑉𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢 × 𝑙 

2
=  
10,94 × 3

2
= 16,41 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑑= 16,41 KN ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 108,63 KN          C’est vérifié 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 0,5𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

𝑉𝑠𝑑  = 16,41 KN ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑  = 81,21 KN  

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

d) Vérification au déversement : 

Il faut vérifier que :  

𝑴𝒔𝒅  ≤ 𝑴𝒃𝒓𝒅 

IPE 180 de classe 1 (K = 1 ; C1 = 1,132 ; 𝐾𝑤 = 1 ; Bw = 1) 

𝜆𝐿𝑇 = 
𝐾𝐿

𝑖𝑧⁄

√𝑐1 [[
𝐾

𝐾𝑤
]
2

+ 
1

20
[
𝐾𝐿

𝑖𝑧⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄
]]

0,25 

𝜆𝐿𝑇 = 

1 × 3000
2𝑂, 5⁄

√1,132 [[
1

1
]
2

+ 
1

20
[
1 ×3000

20,5⁄

180
8⁄

]]

0,25 

LT = 103,53 𝞴 

͞𝞴𝑳𝑻 = 
𝞴𝑳𝑻
𝞴𝟏

√𝑩𝒘 

Avec 𝞴1 = 93,91 𝞮                       et                𝞮 = √
235

𝑓𝑦
= 0,92 

͞𝞴𝑳𝑻 = 𝟏, 𝟐 

ø𝑳𝑻 = 𝟎,𝟓 [𝟏 + 𝜶𝑳𝑻(͞𝞴𝑳𝑻 − 𝟎,𝟐 ) + ͞𝞴𝑳𝑻
𝟐 ] 

𝛼𝐿𝑇 =  0,21  
ø𝑳𝑻 = 𝟎, 𝟓[𝟏 +  𝟎, 𝟐𝟏 × (𝟏, 𝟐 − 𝟎, 𝟐) + 𝟏, 𝟐

𝟐] 

ø𝑳𝑻 = 𝟏, 𝟑𝟐𝟓 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

ø𝐿𝑇 + √ø𝐿𝑇 
2 + ͞𝜆𝐿𝑇

2
=  

1

1,325 + √1,3252 − 1,22
= 0,53 

𝑴𝒃𝒓𝒅 = 𝝌𝑳𝑻 × 𝑩𝒘 × 𝑾𝒑𝒍𝒚 × 
𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
 

𝑀𝑏𝑟𝑑 =  0,53 × 1 × 166,4 . 103 ×
275

1
= 24,25 KN  

𝑀𝑠𝑑= 12,31 KN.m≤ 𝑀𝑏𝑟𝑑 = 24, 25 KN.m                                      C’est vérifier 

 

e) Vérification de la rigidité : 
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Il faut vérifier que : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑌
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 ×  7,97 × 30004

384 × 2,1. 105  ×  1317.104
= 3,04 𝑚𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
𝐿

250
=  
3000

250
= 12 𝑚𝑚  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 3,04 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 12 𝑚𝑚Condition vérifiée 

 Phase finale : 

Poids propre du profilé ………………………………………………….gp = 0,188 KN/ml 

Poids plancher courant ………………………………………………….Gplancher = 5,66 KN/m2 

Charge d’exploitation ……………………………………………….Qadministration= 2,5 KN/m2 

a) Combinaison des charges : 

ELU : 

qu = 1,35 G + 1,5 Q  

qu = 1,35 ( gp + ( Gplancher×e )) + 1,5 × ( Q × e) 

qu = 1,35 ( 0,188 + ( 5,66 ×1,68 )) + 1,5 ( 2,5 × 1,68 ) 

qu = 19,4 KN/ml  

ELS : 

qs = G + Q  

qs = gp + (Gplancher× e ) + ( Q × e )  

qs = 0,188 + ( 5,66 × 1,68 ) + ( 2,5 × 1,68 ) 

qs = 13,9 KN/ml  

b) Largeur participante de la dalle : 

Beff = inf{
2×𝐿0

8
=  

2 ×6

8
= 1,5 𝑚

𝑏 = 1,68 𝑚
 

Beff = 1,5 m 

c) Position de l’axe neutre plastique : 

{

𝒉𝒑 = 𝟓𝟓𝒎𝒎

𝒉𝒄 = 𝟗𝟓𝒎𝒎
𝒉𝒂 = 𝟏𝟖𝟎𝒎𝒎

 

Rbéton = 0 ,57 ×  beff×hc× 𝑓𝑐𝑘                            avec 𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑀𝑃𝑎 

Rbéton = 0,57 × 1500 × 95 × 25.10-3 

Rbéton= 2030.62 KN  

Racier =0,95 × Aa × 𝑓𝑦  

Racier= 0,95 × 2395 × 275.10-3 

Racier= 625,69 KN  

Rbéton> Racier  

L’axe neutre se trouve dans la dalle en béton 

d) Vérification a la flexion : 
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𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 𝑅𝑎 × ( 
ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 − 

𝑅𝑎  ×  ℎ𝑎
𝑅𝑏 × 2

) 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 625,69 × ( 
180

2
+  95 +  55 − 

625,69 ×  180

2030,62 × 2
) 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 132,81 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 ×  𝐿2

8
=  
19,4 × 62

8
= 87,3 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 87,3 𝐾𝑁.𝑚 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 132,81 𝐾𝑁.𝑚  
e) Vérification de l’effort tranchant : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =  
𝐴𝑉 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0
= 162,43 𝐾𝑁 

𝐴𝑣 = 1125,4 𝑚𝑚2 

𝑉𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=  
19,4 × 6

2
= 58,2𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 58,2 𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 162,4 𝐾𝑁  
Il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

f) Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, la solive est maintenue 

latéralement par le béton ayant durcie empêchant ce phénomène de se produire. 

g) Vérification de la rigidité : 

Il faut vérifier que : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑌
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec  {

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 13,9
𝐾𝑁

𝑚𝑙

𝐿 = 6 𝑚

𝐸 = 2,1 .
105𝑁

𝑚𝑚2

 

h) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑍𝑒𝑙 = 
𝑧𝑎 × 𝐴𝑎 × 𝑧𝑏 × 

𝐴𝑏

𝑛

𝐴𝑎 + 
𝐴𝑏

𝑛

 

𝑍𝑎 = 
ℎ𝑎
2
=  
180

2
= 90 𝑚𝑚 

𝑍𝑏 =  ℎ𝑎 + ℎ𝑝 + 
ℎ𝑐
2
= 180 + 55 

95

2
= 282,5 𝑚𝑚 

𝐴𝑏 = ℎ𝑐 × 𝑒𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 95 × 1500 = 142,5. 103𝑚𝑚2 

n = 15  

𝑍𝑒𝑙 = 243,74 𝑚𝑚 

i) Moment d’inertie de la section mixte : 

𝑰𝒄 = 𝑰𝒂 + 
𝒉𝒄
𝟒 × 𝒃𝒆𝒇𝒇

𝟏𝟐𝒏
+ 𝑨𝒂 (

𝒉𝒂
𝟐
− 𝒁𝒆𝒍)

𝟐

+ 
𝒉𝒄 × 𝒃𝒆𝒇𝒇

𝒏
× [(𝒉𝒂 +

𝒉𝒄 + 𝟐𝒉𝒑

𝟐
) − 𝒁𝒆𝒍] 

𝐼𝑐 = 1317. 10
4 ×

554 × 1500

12 × 15
+ 2395 (

180

2
− 243,74)

2

+ 
95 × 1500

15
× [(180 +

95 + 2 × 55

2
) − 243,74] 
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𝐼𝑐 = 146,4. 10
6𝑚𝑚4 

La valeur maximale de la flèche est : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 ×  13,9 × 60004

384 × 2,1. 105  ×  146,4. 106
= 7,62 𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 24 𝑚𝑚 

 

 Conclusion : 

On opte pour des solives en IPE 180 pour l’ensemble des planchers. 

2.4. Calcul des connecteurs : 

2.4.1. Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode 4 : 

- Le diamètre du fut du goujon avec la condition : 16𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 25𝑚𝑚. 

- La hauteur hors tout du goujon : ℎ ≥ 4𝑑 

- Le bourrelet doit présenter une forme régulière et une fusion sans default avec le fut du 

goujon. 

 Le diamètre ne doit pas etre inferieur a 1,25d. 

 La hauteur minimale inferieure a 0,15d. 

Il convient de choisir des goujons soudés tels que la tete de goujon soit : 

 D’un diamètre d’au moins 1,5d  

 D’une hauteur d’au moins 0,4d 

On opte pour des connecteurs comme tel : 

{
ℎ = 95𝑚𝑚    ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑑 = 19𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑢𝑡 
 

2.4.2. Résistance au cisaillement : 

Tableau 2.6 : résultats du calcul de la résistance au cisaillement  

Formules Applications numériques Résultats 

Prd
(1)
= 0,8 × fu ×

(
πd2

4
)

4 × γv
 

Prd
(1)
= 0,8 × 450 ×

𝜋𝑑2

4 × 1,25
 

 

81,65 KN 

 

Prd
(2)
= 0,29 × α × d2 ×

√fck × Ecm
γv

 

 

Prd
(2)
= 0,29 × 1 × 192 ×

√25 × 30,5 ∗ 103

1,25
 

 

73,13 KN 

 

𝑃𝑟𝑑 = min (𝑃𝑟𝑑
(1)
; 𝑃𝑟𝑑

(2)
) 

 

𝑃𝑟𝑑 = min (73,13; 81,65) 

 

73,13 KN 

 

Avec : 

𝑃𝑟𝑑
(1)

 : Formule concernant la ruine du goujon  

𝑃𝑟𝑑
(2)

 : Formule concernant le béton enrobant le goujon  

d : le diamètre du fut du goujon  

fck : la résistance caractéristique du béton en compression  
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𝐸𝑐𝑚 : module d’élasticité sécant du béton  

𝛾𝑣 : le facteur partiel de sécurité, pris égale a 1,25 dans les 2 formules (en conformité avec 

l’indice de fiabilité adopté dans les Eurocodes structuraux). 

α ∶ un facteur correctif{
si ∶  

h

d
> 4 → 𝛼 = 1

si ∶ 3 ≤
h

d
≤ 4 → α = 0,2 × (

h

d
+ 1)

 

 

2.4.3. Influence du sens du bac d’acier : 

Lorsque les nervures de la tôle profilée de la dalle sont perpendiculaires à la solive les 

résistances données par les formules 𝑃𝑟𝑑
(1)

 et 𝑃𝑟𝑑
(2)

 doivent etre multipliées par un coefficient𝑘𝑡de 

réduction éventuelle. 

kt =
0,7 × b0

√nr × hp
× (

h

hp
− 1) 

La formule n’est applicable que si : 

(ℎ𝑝 = 55𝑚𝑚 ≤ 85𝑚𝑚)𝑒𝑡 (𝑏0 = 88,5𝑚𝑚 ≥ ℎ𝑝 = 55𝑚𝑚)…………………𝑐𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é  

Tableau 2.7 : l’influence du sens du bac d’acier sur la solive 

Formules Applications numériques  résultats 

 

kt =
0,7 × b0

√nr × hp
× (

h

hp
− 1) 

 

kt =
0,7 × 88,5

√1 × 55
× (
95

55
− 1) 

 

0,82 

 

Prd × kt 

 

73,13 × 0,85 

 

59,9 KN  

 

2.4.4. Effort tranchant repris par les goujons : 

La méthode est basée sur le calcul de l’effort de cisaillement longitudinalVlf exercé sur chaque 

longueur critique dans le cas d’une connexion totale, l’effort total de cisaillement de calcul V lf 

auquel sont tenus de résister les connecteurs entre le point du moment fléchissant positif 

maximal et un appui d’extrémité st calculé selon la formule suivante : 

 𝑉𝑙𝑓 = min(Ra(solive), Rb(solives)) 

 𝑉𝑙𝑓 = min(2030,62; 625,69) 

 𝑉𝑙𝑓 =625,69 KN  

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 =
𝑉𝑙𝑓

𝑃𝑟𝑑 × 𝑘𝑡
=
625,69

59,9
= 10,44 

Soit N = 11 goujons sur la demi longueur de la solive, c’est-à-dire 22 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la solive. 
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emin = 5 × d = 95 

emax = 6 × h = 570mm 

𝐸𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟 − 1
=
6000

22 − 1
= 285,71 𝑚𝑚 

Donc on prend 22 connecteurs, avec un espacement de 285,71mm. 

2.5. Calcul de la poutre principale : 

2.5.1. Pré dimensionnement de la poutre principale : 

 Plancher étage courant : 

 

Figure 2.3 : Répartition du plancher sur la poutre principale. 

𝑳

𝟐𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟓
 

Avec : 

h : hauteur du profile  

L : la longueur de la poutre  

Donc : 

8400

25
≤ ℎ ≤

8400

15
= 336𝑚𝑚 ≤ ℎ ≤ 560𝑚𝑚 

On opte pour un HEA 450 

Tableau 2.8 : Caractéristiques du profilé HEA 450. 

Caractéristiques Dimensions  Section Poids 

iz 

(cm) 

iy 

(cm) 

Wel-y 

(cm4) 

Wpl-y 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

Iy 

(cm4) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

A 

(cm2) 

G 

(kg/ml) 

7,29 18,92 2896 3216 9465 63720 11,5 21 300 440 178 140 
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 Phase de construction : 

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

sont  

Poids propre du profilé ………………………………………………gp = 1,4 KN/ml 

Poids propre du béton frais …………………………………………….Gb = 3,75 KN/ml 

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

Surcharge de construction………………………………………………Qc = 0,75 KN/ml 

a) Calcul des réactions : 

On calcul les réactions des solives pour chaque phase (construction, finale), car le coulage du 

plancher (solive, poutre) se fait en même temps. 

On utilise la formule suivante : 

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 
𝑞𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 × 𝐿𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒

2
 

L(solive) = 6m 

Elu : 

𝑅𝑢 = 
10,94 × 6

2
= 32,82 KN  

ELS : 

𝑅𝑠 = 
7,97 × 6

2
= 23,91𝐾𝑁  

L(solive) = 5,4m 

Elu : 

𝑅𝑢 = 
10,94 × 5,4

2
= 29,53𝐾𝑁  

ELS : 

𝑅𝑠 = 
7,97 × 5,4

2
= 21,51𝐾𝑁  

Donc : 

𝑅𝑢 = 32,82 + 29,53 = 62,35 𝐾𝑁  
𝑅𝑠 = 23,91 + 21,51 = 45,22 𝐾𝑁 

b) Combinaison des charges : 

b = 300mm (largeur de la semelle du profile) 

ELU : 

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

qu= 1,35 ×1,4 + ( 1,35× ( 3,75 + 0,13 ) + 1,5 × 0,75 ) × 0,3 

qu = 3,79 KN/ml 

ELS : 

qser = gp+ ( Gb + Gbac + Qc ) * b  

qser = 0,907 + ( 3,75 + 0,13 + 0,75 ) * 0,3 

qser = 2,78 KN/ml 

c) Vérification a la flexion : 

𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅  

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=
3216.103  × 275. 10−6

1,1
= 804 𝐾𝑁.𝑚 
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𝑀𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢 × 𝐿2

8
+ 
3𝑅𝑢 × 𝐿

5
=
3,79 × 8,42

8
+
3 × 62,35 × 8,4

5
 

𝑀𝑠𝑑 = 347,67 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 347,67 𝐾𝑁.𝑚 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 804 𝐾𝑁.𝑚 

𝑟 =
𝑀𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑
× 100 =

347,67

804
= 43,24% 

d) Vérification de l’effort tranchant : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅  

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =  
𝐴𝑉  × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0
=
6575,5 × 275.10−3

√3  × 1,1 
= 949,09 𝐾𝑁  

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) × 𝑡𝑓 

𝐴𝑣 = 6575,5 𝑚𝑚
2 

𝑉𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢 × 𝑙 

2
+ 2𝑅𝑢 = 

3,79 × 8,4

2
+ 2 × 62,35 = 140,61 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑑 = 140,61 𝐾𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 949,09 𝐾𝑁  
𝑉𝑠𝑑 = 140,61 𝐾𝑁 ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 474,54 𝐾𝑁  

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

e) Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre et maintenue 

latéralement par les solives ce qui empêche le phénomène de se produire. 

f) Vérification de la rigidité : 

Il faut vérifier que : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
+ 

63 × 𝑅𝑢 × 𝐿
3

1000 × 𝐸 × 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝐿

250
 

𝑓1 = 
5 ×  𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑌
=  

5 × 2,78 × 84004

384 × 2,1. 105 × 63720. 104
= 1,34 𝑚𝑚 

𝑓2 =
63 × 𝑅𝑢 × 𝐿

3

1000 × 𝐸 × 𝐼𝑦
=  

63 × 62,35.103 × 84003

1000 × 2,1. 105 × 63720.104
= 17,39𝑚𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
8400

250
= 33,6 𝑚𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  18,73𝑚𝑚 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 =  33,6𝑚𝑚 

 Phase finale : 

Poids propre du profilé…………………………………………………gp = 1,4 KN/ml 

Poids plancher courant…………………………………………………Gplancher= 5,66 KN/m2 

Surcharge d’exploitation………………………………………………Qadministration = 2,5 KN/m 

a) Calcul des réactions des solives : 

L(solive) = 6m 

ELU : 

𝑅𝑢 = 
19,4 × 6

2
= 58,2 KN  

ELS : 
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𝑅𝑠 = 
13,9 × 6

2
= 41,7𝐾𝑁  

L(solive) = 5,4m 

ELU : 

𝑅𝑢 = 
19,4 × 5,4

2
= 52,38 KN  

ELS : 

𝑅𝑠 = 
13,9 × 5,4

2
= 37,53𝐾𝑁  

Donc : 

𝑅𝑢 = 58,2 + 52,38 = 110,58 𝐾𝑁  

𝑅𝑠 = 41,7 + 37,53 = 79,23 𝐾𝑁  

b) Combinaison des charges : 

ELU : 

qu = 1,35 × ((Gplancher × b) + gp) + 1,5Q×b 

qu = 1,35 ×(( 5,66 × 0,3) + 1,4 ) + 1,5 ×2,5 ×0,3 

qu = 5,3 KN/ml  

ELS : 

qs = gp + (Gplancher× b ) + ( Q × b ) 

qs = 1,4 + ( 5,66 × 0,3 + 2,5 × 0,3 ) 

qs = 3,84 KN/ml 

c) Largeur participante de la dalle : 

Beff= inf{
2×𝐿0

8
= 

2 ×8,4

8
= 2,1 𝑚

𝑏 = 5,7 𝑚
 

beff = 2,1m 

d) Position de l’axe neutre plastique : 

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0,57 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × 𝑓𝑐𝑘  

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0,57 × 2100 × 95 × 25. 10
−3 

𝑹𝒃é𝒕𝒐𝒏 = 2842,87 𝐾𝑁  

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 0,95 × 𝐴𝑎 × 𝑓𝑦  

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 0,95 × 17800 × 275. 10−3 

𝑹𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓 = 4650,25 𝐾𝑁  

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 ≥  𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 

L’axe neutre se trouve dans l’acier, il faut vérifier la semelle ou bien l’âme : 

𝑅𝑎𝑚𝑒 = 0,95 × 𝑑 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦  

𝑅𝑎𝑚𝑒 = 0,95 × 344 × 11,5 × 275. 10−3 

𝑹𝒂𝒎𝒆 = 1033,5 𝐾𝑁  

𝑅𝑎𝑚𝑒 ≤  𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 

L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé  

a) Vérification a la flexion : 
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𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒓𝒅  

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 𝑅𝑎 × 
ℎ𝑎
2
+ 𝑅𝑏 × (

ℎ𝑐
2
+ ℎ𝑝) 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 4650,25 × 
440

2
+ 2842,87 × (

95

2
+ 55) 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 1314,44 𝐾𝑁  

𝑀𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢 ×  𝐿2

8
+ 
3𝑅𝑢 × 𝐿

5
=
5,3 × 8,42

8
+
3 × 110,58 × 8,4

5
 

𝑀𝑠𝑑 = 604,06 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 604,06𝐾𝑁.𝑚 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 1314,44𝐾𝑁.𝑚 

𝑟 =
𝑀𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑
= 45,98% 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒓𝒅 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 949,09 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢 × 𝑙 

2
+ 2𝑅𝑢 = 

5,3 × 8,4

2
+ 2 × 110,58 = 243,42 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑑 = 243,42 𝐾𝑁  ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 949,09 𝐾𝑁                                                          𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

𝑉𝑠𝑑 = 235,86 𝐾𝑁  ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 474,54 𝐾𝑁                                                      𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

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

b) Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue 

par le béton ayant durcie. 

c) Vérification de la rigidité : 

Il faut vérifier que : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
+ 

63 × 𝑅𝑢 × 𝐿
3

1000 × 𝐸 × 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝐿

250
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 {

𝑞𝑠 = 3,84 𝐾𝑁/𝑚𝑙
𝐿 = 8,4 𝑚

𝐸 = 2,1. 105𝑁/𝑚𝑚2
 

d) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑍𝑒𝑙 = 
𝑧𝑎 × 𝐴𝑎 × 𝑧𝑏 × 

𝐴𝑏

𝑛

𝐴𝑎 + 
𝐴𝑏

𝑛

 

𝑍𝑎 = 
ℎ𝑎
2
=  
440

2
= 220 𝑚𝑚 

𝑍𝑏 =  ℎ𝑎 + ℎ𝑝 + 
ℎ𝑐
2
= 440 + 55 

95

2
= 542,5 𝑚𝑚 

𝐴𝑏 = 2100 × 95 = 199,5. 10
3𝑚𝑚2 

𝑍𝑒𝑙 = 
220 ×  17800 ×  542,5 × 

199,5.103

15

17800 + 
199,5.103

15

= 357,91 𝑚𝑚 
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e) Moment d’inertie de la section mixte : 

𝑰𝒄 = 𝑰𝒂 + 
𝒉𝒄
𝟒 × 𝒃𝒆𝒇𝒇

𝟏𝟐𝒏
+ 𝑨𝒂 (

𝒉𝒂
𝟐
− 𝒁𝒆𝒍)

𝟐

+ 
𝒉𝒄 × 𝒃𝒆𝒇𝒇

𝒏
× [(𝒉𝒂 +

𝒉𝒄 + 𝟐𝒉𝒑

𝟐
) − 𝒁𝒆𝒍] 

𝐼𝑐 = 637,2. 10
6 +

954 ×  2100

12 × 15
+ 17800 (

440

2
− 357,91)

2

+
95 × 2100

15
× [(440 +

95 + 2 × 55

2
) − 357,91] 

𝐼𝑐 = 1928,45.10
6𝑚𝑚4 

La valeur de la flèche maximale est : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 ×  3,84 ×  84004

384 × 2,1. 105  ×  1928,45. 106
+ 

63 × 79,23.103 × 84003

1000 × 2,1. 105 × 1928,45.106
= 7,91 𝑚𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
8400

250
= 33,6 𝑚𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  7,91 𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  33,6 𝑚𝑚                                                       𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

2.6. Calcul des poteaux : 

 

Figure 2.4 : Poteau central (le plus sollicité). 

2.6.1. La descente de charges : 

La surface revenant aux poteaux : 

S1 (courant) = 5,7 × 7,4 = 42,18 m2 

S2(terrasse) = 2,7 × 7,4 = 19,98 m2 

G = ( Gplancher×S ) + ( Gpp×L1 ) + ( Gps× L2 ) + n ( Gsolive× L3 ) 

Avec : 

Gpl : charge plancher terrasse ou courant                  ;      S : surface reprise par le poteaux  

Gpp : poids propre de la poutre principale                  ;    L1 : longueur de la poutre principale  

Gps : poids propre de la poutre secondaire                 ;    L2 : longueur de la poutre secondaire  

Gsolive : poids propre de la solive                                    ;     L3 : longueur de la solive  

Gterrasse = ( 6,39 × 19,98 ) + ( 1,4 × 7,4 ) + ( 0,764 × 5,7 ) + 4 × ( 0,188 × 2,7 ) 
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Gterrassse= 144,41 KN  

Gcourant 1 = ( 5,66 × 19,98 ) + ( 1,4 × 7,4 ) + ( 0,764 × 5,7 ) + 4 × ( 0,188 × 2,7 ) 

Gcourant 1 = 129,83 KN  

Gcourant 2 = ( 5,66 × 42,18) + ( 1,4 × 7,4 ) + ( 0,764 × 5,7 ) + 4 × ( 0,188 × 5,7 ) 

Gcourant 2 = 257,74 KN  

 

 

Tableau 2.9 : La loi de dégression des surcharges DTR BC 2.24 

Q0 Sous toit ou terrasse 

Q0 + Q1 Sous dernier étage (étage 1) 

Q0 + 0,9 ( Q1 + Q2 ) (étage 2) 

Q0 + 0,8 ( Q1 + Q2 + Q3 ) (étage 3) 

Q0 + 0,7 ( Q1 + Q2 + Q3 + Q4 ) (étage 4) 

Q0 + 0,6 ( Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 ) (étage 5) 

 - 

-- 

Q0 + 0,5 ( Q1 +……………………+ Qn ) (étage n) 

 

 

Tableau 2.10 : La charge d’exploitation et la charge permanente pour chaque étage. 

Nu (KN) Q (cumuler KN) G (cumuler KN)  Q (KN) G (KN)  Etage 

239,9 29,97 144,41 29,97 144,41 10ème 

 490,1 79,92 274,24 49,95 129,83 9ème 

725,31 119,88 404,07 49,95 129,83 8ème 

945,54 149,85 533,9 49,95 129,83 7ème 

 1150,78 169,83 663,73 49,95 129,83 6ème 

1341,03 179,82 793,56 49,95 129,83 5ème 

1516,30 179,82 923,39 49,95 129,83 4ème 

1729,03 204,79 1053,22 49,95 129,83 3ème 

1941,77 229,77 1183,05 49,95 129,83 2ème 

2368,8 282,49 1440,79 105,45 257,74 1er 

2795,84 335,22 1698,53 105,45 257,74 RDC 

2.6.1. Calcul de la sollicitation : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑐𝑟𝑑 

𝑁𝑠𝑑 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 

𝑁𝑐𝑟𝑑 = 
𝐴 × 𝑓𝑦
𝛾𝑚0

 

Nsd : effort normal de compression interne de la section transversale 

Ncrd : effort résistantà la compression  

Donc : 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é ≥ 
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
 

On récapitule les résultats et les profilés dans un tableau : 



Chapitre 02        Pré dimensionnement 

 

 24 
 

Tableau 2.11: sections des profile choisis. 

A choisit (cm2) Profilé Acalcule (cm2) Nsd Niveau  

53,83 HEA200 9,59 239,9 10ème 

53,83 HEA200   19,60 490,1 9ème 

53,83 HEA200 29,01 725,31 8ème 

53,83 HEA200 37,82 945,54 7ème 

64,34 HEA220 46,03 1150,78 6ème 

64,34 HEA220 53,64 1341,03 5ème 

86,82 HEA260 60,65 1516,30 4ème 

86,82 HEA260 69,16 1729,03 3ème 

112,5 HEA300 77,67 1941,77 2ème 

112,5 HEA400 94,75 2368,80 1er 

159 HEA400 111,83 2795,84 RDC 

 

2.6.2. Vérification au flambement simple : 

Il faut vérifier que : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑏𝑟𝑑 =  Χ × 𝛽𝐴 × 𝐴 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑚1

 

Avec : 

𝜒 =  
1

𝜙 + √𝜙2 + 𝜆2̅̅̅
 ≤ 1 

𝜒 = min ( 𝜒𝑦; 𝜒𝑧) 

𝜙 = 0,5 [1 +  𝛼 (�̅� − 0,2 ) + 𝜆2̅̅̅]   ; �̅� =
𝜆

𝜆1
 × √𝛽𝐴 

𝛽𝐴 = 1 ; 𝜆1 = 93,9𝜀 ;  𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

275
= 0,92 

Exemple de calcul : 

Poteaux du 2éme étage HEA400 

𝐿𝑓 = 𝐿0 = 374𝑚 

𝜆1 = 93,9 × 0,92 =  86,38 

{
 
 

 
 𝜆𝑦 =

𝑙𝑓

𝑖𝑦
=

374

16,84
= 22,2

𝜆𝑍 =
𝐿𝑓

𝐼𝑍
=
374

7,34
= 50,95

 

⟹ 𝜆𝑧 > 𝜆𝑦  ( 𝑎𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑧 − 𝑧) 

Choix de la courbe de flambement  

{

ℎ

𝑏
=
390

300
= 1,3 > 1,2

𝑡𝑓 = 19 ≤ 40𝑚𝑚
 

Courbe de flambement b ⟹ 𝛼 = 0,34 

�̅� =
𝜆𝑧

93,9𝜖
=  
50,95

86,38
= 0,58 

𝜙 = 0,5 × [1 +  0,34 × (0,58 − 0,2 ) + 0,582]  = 0,73 

𝜒 =  
1

0,73 + √0,732 + 0,582
= 0,601 ≤ 1 

𝑵𝒃𝒓𝒅 = 0,601 × 1 × 159 ×
275

1,1
× 10−1 = 2388,975 𝐾𝑁 

𝑁𝑏𝑟𝑑 = 2794,25 𝐾𝑁 > 𝑁𝑠𝑑 = 2795,84 𝐾𝑁 ⟹   𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟      
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Tableau 2.12 : les profiles choisis avec vérification au flambement. 

NIV Profilé  𝜆𝑦 𝜆𝑧 �̅� 𝜙 𝜒 Nsd(KN) Nbrd(KN) 

10éme HEA260 34,09 57,53 0,66 0,83 0,528 239,9 1146,024 

9éme HEA260 34,09 57,53 0,66 0,83 0,528 490,1 1146,024 

8éme HEA260 34,09 57,53 0,66 0,83 0,528 725,31 1146,024 

7éme HEA300 29,35 49,9 0,57 0,75 0,591 945,54 1662,180 

6éme HEA300 29,35 49,9 0,57 0,75 0,591 1150,78 1662,180 

5éme HEA300 29,35 49,9 0,57 0,75 0,591 1341,03 1662,180 

4éme HEA400 22,2 50,95 0,58 0,73 0,601 1516,3 2388,975 

3éme HEA400 22,2 50,95 0,58 0,73 0,601 1929,03 2388,975 

2éme HEA400 22,2 50,95 0,58 0,73 0,601 1941,77 2388,975 

1er HEA500 13,61 39,44 0,45 0,64 0,703 2368,8 3471,062 

RDC HEA500 13,61 39,44 0,45 0,64 0,703 2795,84 3471,062 
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3. Chapitre 03 : Etude Climatique : 

3.1. Charges climatiques : 

3.1.1. L’effet de la neige : 

3.1.1.1.  Introduction : 

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et 

produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments de 

cette structure. 

Pour cela on a le règlement Algérien RNV2013 s’applique à l’ensemble des constructions 

en Algérie situées à une altitude inférieure à 2000 mètres. 

Notre projet se trouve à une altitude de 30 m. 

3.1.1.2.  Calcul des charges de la neige : 

S = μ. Sk   [kN/m²] 

 Sk (en kN/m²) est la charge de neige sur le sol, en fonction de l’altitude et de la 

zone de neige. 

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

appelé coefficient de forme. 

Le bâtiment étudié est situé à Alger, qui correspond à la zone B Selon la classification de 

règlement Algérien RNV2013. 

La valeur de Sk en kN/m² est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de 

l’altitude H en m du site considéré : 

Sk =
0.04 × H + 10

100
 

Application:Sk = 0.112kN/m² 

μ= 0,8 

S= 0,0896kN/m² 

3.1.2. Effet du vent : 

L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. 

Pour cela une étude approfondie doit être élaboré pour la détermination des différentes 

actions dues aux actions du vent sur l’ensemble des constructions et des bâtiments y 

compris leur composants et élément de façade. Il s’applique aux constructions dont la 

hauteur est inférieure à 200 m vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013, Ce document 

technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la m. 
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Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

- La direction 

- L’intensité 

- La région 

- Site d’implantation de la structure et de son environnement 

- La forme géométrique et des ouvertures de la structure 

 Données relatives de site 

Tableau 3.1 : Les données relatives de site selon le règlement RNV 2013 

Catégorie de terrain (Tableau 2.4. RNV2013) I 

Site plat Ct (Tableau 2.5. RNV2013) 1 

Zone du vent (ANNEXE.1. RNV2013) I 

Qréf [daN/m²] (Tableau 2.2. RNV2013) 37,5 

Facteur de terrain KT  

 

(Tableau 2.4. RNV2013) 

0,17 

Paramètre de rugosité Z0 [m] 0,01 

Hauteur minimale Zmin[m] 1 

Coefficient ε 0,44 

la vitesse de référence du vent Vréf [m/s] 25 
 

Selon le règlement RNV 2013, le calcul doit être effectué séparément pour les deux 

directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de l’ouvrage. 

Pour des raisons de symétrie de notre bâtiment on va étudier une face pour chaque 

direction du vent. 

 La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade principale. 

 La direction V2 du vent : parallèle à la façade principale. 

 
Figure 3.1 : Action du vent 
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 Pression dynamique de pointe 

La pression dynamique de pointe qp(ze)à la hauteur de référence ze est donnée par 

qp(ze) = qréf × ce(ze)[N/m] 

Avec :       qréf = 37,5 daN/m² 

ce : Coefficient d’exposition au vent 

 Détermination du coefficient d’exposition 𝐜𝐞(𝐳𝐞) 

Dans le cas où la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, le coefficient 

d’exposition est donné par la formule ci-dessous 

ce(ze) = cr(z)
2 × ct(z)

2 × [1 + 7Iv(z)]                              (§2.4.2. RNV2013) 

cr : Coefficient de rugosité (Cf. § 2.4.4. RNV2013) 

ct : Coefficient de topographie (Cf. §2.4.5. RNV2013) 

Iv(z) : Intensité de la turbulence (Cf. §2.4.6. RNV2013) 

Z (en m) : hauteur considérer 

ct = 1 (Site plat)                                                    (§2.4.5. RNV2013) 

cr = Kt × 𝐿𝑛(
𝑧

z0
)pourzmin ≤ 𝑧 ≤ 200𝑚           (§2.4.4. RNV2013) 

Iv(z) =
1

ct×𝐿𝑛(
𝑧

z0
)
pourz > zmin                            (§2.4.6. RNV2013) 

Tableau 3.2 : Valeurs des pressions dynamiques 

Niveau  H (m) Z(m) Cr Ct Iv Ce qp (daN/m²) 

RDC 4,08 4,08 1,021 1 0,166 2,253 84,487 

𝟏𝒆𝒓𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 4,08 8,16 1,140 1 0,149 2,655 99,562 

𝟐𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 11,90 1,204 1 0,141 2,880 108 

𝟑𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 15,64 1,250 1 0,136 3,050 114,375 

𝟒𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 19,38 1,310 1 0,132 3,301 123,787 

𝟓𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 23,12 1,327 1 0,129 3,351 125,662 

𝟔𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 26,86 1,342 1 0,126 3,389 127,087 

𝟕𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 30,60 1,364 1 0,124 3,475 130,312 

𝟖𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 34,34 1,384 1 0,122 3,551 133,162 

𝟗𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 38,08 1,402 1 0,121 3,630 136,125 

𝟏𝟎𝒆𝒎𝒆é𝒕𝒂𝒈𝒆 3,74 40,73 1 ,413 1 0,120 3,673 137,738 
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 Calcul de la pression due auvent 

Détermination de la pression aérodynamique 

La pression dynamique W(Zj) agissante sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivante 

𝑤(𝑧𝑗) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × [𝑐𝑝𝑒 − 𝑐𝑝𝑖]    [N/m2]   (§2.5.2. RNV2013) 

 

 Détermination de coefficient de pression 

Calcul des coefficients de pressions extérieures 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe=Cpe.1          si           S ≤ 1 m² 

Cpe= Cpe.1+ (Cpe.10- Cpe.1) ×log10(S)          si        1 m²< S <10 m² 

Cpe= Cpe.10         si           S ≥ 10 m²  

Dans notre cas : S ≥ 10 m² 

S est la surface chargée de la paroi considérée Alors Cpe= Cpe.10 

3.1.2.1.  Direction du vent V1 : 

b : La dimension perpendiculaire à la direction du vent V1 ; b = 35,2 m. 

d : La dimension parallèle à la direction du vent V1 ; d = 33,6 

e = min [b ; 2h] = min [35,2; 81,46]              e=35,2m 

𝑑 < 𝑒La paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B’, C, D et E qui sont illustrées sur la 

figure suivante : 

 

Figure 3.2 Légende pour les parois verticales 

La surface de la paroi considérée S= 35.2 x 40.73 = 1433.70 m² > 10 m² selon la formule 

(§5.1. RNV2013) donc Cpe = Cpe.10 

D’après le tableau (5.1.RNV2013) on a : 

Tableau3.3 : Cpe pour les parois verticales d’un bâtiment à base rectangulaire 

A’ B’ D E 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1.0 -0.8 +0.8 -0.3 
 



Chapitre 03           Etude climatique 

 

  30 
 

 
Figure 3.3 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales 

 Terrasse 

A hauteur de l’acrotère hp = 2.65 m  

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 5°. 

Selon (§1.1.5 chap5.RNV2013) les différentes zones de pression F, G, H et I sont 

représentées sur la figure ci-dessous. 

e = min [b ; 2h] = min [23.2; 81,46]              e=23.2m 

 
Figure 3.4 : Légende pour les toitures plates 

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a : 

Dans notre cas hp/h = 2.65/40.73 = 0.065 

Tableau 3.4 : Cpe pour les toitures plates d’un bâtiment à base rectangulaire 

F G H 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1.6 -1.1 -0.7 
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Figure 3.5 : Valeur de Cpe pour a toiture plate 

 Coefficient de pression intérieure Cpi  

D’après le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi : 

h/d > 1        Cpi1=0.35  et  Cpi2=-0.5 

Les valeurs des pressions qj sont données dans le tableau suivant  

 RDC +4.08 m 

Tableau 3.5 : Valeurs des pressions W(zj) sur le RDC (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 84.49 -1.0 0.35 -0.5 -114.06 -42.25 

B’ 84.49 -0.8 0.35 -0.5 -97.16 -25.35 

D 84.49 +0.8 0.35 -0.5 38.02 109.84 

E 84.49 -0.3 0.35 -0.5 -54.92 16.90 

 (R+1) +4.08 m 

Tableau 3.6 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 1er étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 99.56 -1.0 0.35 -0.5 -134.41 -49.78 

B’ 99.56 -0.8 0.35 -0.5 -114.50 -29.87 

D 99.56 +0.8 0.35 -0.5 44.80 129.43 

E 99.56 -0.3 0.35 -0.5 -64.71 19.91 

 (R+2) +3.74 m 

Tableau 3.7 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 2éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 108 -1.0 0.35 -0.5 -145.80 -54.00 

B’ 108 -0.8 0.35 -0.5 -124.20 -32.40 

D 108 +0.8 0.35 -0.5 48.60 140.40 

E 108 -0.3 0.35 -0.5 -70.20 21.60 
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 (R+3) +3.74 m 

Tableau 3.8 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 3éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 114.38 -1.0 0.35 -0.5 -154.41 -57.19 

B’ 114.38 -0.8 0.35 -0.5 -131.54 -34.31 

D 114.38 +0.8 0.35 -0.5 51.47 148.70 

E 114.38 -0.3 0.35 -0.5 -74.35 22.88 
 

 (R+4) +3.74 m 

Tableau 3.9 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 4éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 123.80 -1.0 0.35 -0.5 -167.13 -61.90 

B’ 123.80 -0.8 0.35 -0.5 -142.37 -37.14 

D 123.80 +0.8 0.35 -0.5 55.71 160.94 

E 123.80 -0.3 0.35 -0.5 -80.47 24.76 
 

 (R+5) +3.74 m 

Tableau 3.10 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 5éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 125.70 -1.0 0.35 -0.5 -169.70 -62.85 

B’ 125.70 -0.8 0.35 -0.5 -144.56 -37.71 

D 125.70 +0.8 0.35 -0.5 56.57 163.41 

E 125.70 -0.3 0.35 -0.5 -81.71 25.14 

 (R+6) +3.74 m 

Tableau 3.11 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 6éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 127.10 -1.0 0.35 -0.5 -171.59 -63.60 

B’ 127.10 -0.8 0.35 -0.5 -146.17 -38.13 

D 127.10 +0.8 0.35 -0.5 57.20 165.23 

E 127.10 -0.3 0.35 -0.5 -82.62 25.42 

 (R+7) +3.74 m 

Tableau 3.12 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 7éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 130.31 -1.0 0.35 -0.5 -175.92 -65.20 

B’ 130.31 -0.8 0.35 -0.5 -149.86 -39.10 

D 130.31 +0.8 0.35 -0.5 58.64 169.40 

E 130.31 -0.3 0.35 -0.5 -84.70 26.10 
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 (R+8) +3.74 m 

Tableau 3.13 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 8éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 133.16 -1.0 0.35 -0.5 -180.36 -66.80 

B’ 133.16 -0.8 0.35 -0.5 -153.64 -40.08 

D 133.16 +0.8 0.35 -0.5 60.12 173.68 

E 133.16 -0.3 0.35 -0.5 -86.84 26.72 

 

 (R+9) +3.74 m 

Tableau 3.14 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 9éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 136.13 -1.0 0.35 -0.5 -183.78 -68.10 

B’ 136.13 -0.8 0.35 -0.5 -156.55 -40.84 

D 136.13 +0.8 0.35 -0.5 61.26 176.97 

E 136.13 -0.3 0.35 -0.5 -88.48 27.23 

 (R+10) +3.74 m 

Tableau 3.15 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 10éme étage (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A’ 137.74 -1.0 0.35 -0.5 -185.95 -68.90 

B’ 137.74 -0.8 0.35 -0.5 -158.40 -41.32 

D 137.74 +0.8 0.35 -0.5 61.98 179.10 

E 137.74 -0.3 0.35 -0.5 -89.53 27.55 

 Toiture 

Tableau 3.16 : Valeurs des pressions W(zj) sur la toiture (V1) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

F 137.74 -1.6 0.35 -0.5 -268.60 -151.51 

G 137.74 -1.1 0.35 -0.5 -199.72 -82.64 

H 137.74 -0.7 0.35 -0.5 144.63 -27.55 
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Figure 3.6 : Valeurs des pressions W(zj) sur la construction en direction V1 

3.1.3. Direction du vent V2 

On suit les mêmes étapes que pour la directionV1 

Coefficient de pression extérieure Cpe 

a. Parois verticales 

b = 33.6 m ; d = 35.2 m ; e = min [b ; 2h] = min [33.6 ; 81.46]      e = 33.6 

d> e → la paroi est devisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont 

illustrées sur la figure suivante. 

 
Figure 3.7 : Légende pour les parois verticales 

La surface de la paroi considérée S= 33.6 x 40.73 = 1182.72 m² > 10 m² selon la formule 

(§5.1. RNV2013) donc Cpe = Cpe.10 
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D’après le tableau (5.1.RNV2013) on a 

Tableau 3.17 :Cpe pour les parois verticales d’un bâtiment à base rectangulaire 

A B C D E 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 
 

 
Figure 3.8 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales 

 
Figure 3.9 : Légende pour les toitures plates. 

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a : 

Dans notre cas hp/h = 2.65/40.73 = 0.065 

Tableau 3.18 :Cpe pour les toitures plates d’un bâtiment à base rectangulaire 

F G H I 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1.6 -1.1 -0.7 +0.2 
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Figure 3.10 : Valeur de Cpe pour a toiture plate 

 Coefficient de pression intérieure Cpi  

D’après le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du Cpi : 

h/d > 1        Cpi1=0.35  et  Cpi2=-0.5 

Les valeurs des pressions qj sont données dans le tableau suivant  

 RDC +4.08 m 

Tableau 3.19 : Valeurs des pressions W(zj) sur le RDC (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 84.49 -1.0 0.35 -0.5 -114.06 -42.25 

B 84.49 -0.8 0.35 -0.5 -97.16 -25.35 

C 84.49 -0.5 0.35 -0.5 -71.82 -8.45 

D 84.49 +0.8 0.35 -0.5 38.02 109.84 

E 84.49 -0.3 0.35 -0.5 -54.92 16.90 

 (R+1) +4.08 m : 

Tableau 3.20 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 1er étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 99.56 -1.0 0.35 -0.5 -134.41 -49.78 

B 99.56 -0.8 0.35 -0.5 -114.50 -29.87 

C 99.56 -0.5 0.35 -0.5 -84.63 -8.94 

D 99.56 +0.8 0.35 -0.5 44.80 129.43 

E 99.56 -0.3 0.35 -0.5 -64.71 19.91 
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 (R+2) +3.74 m 

Tableau 3.21 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 2éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 108 -1.0 0.35 -0.5 -145.80 -54.00 

B 108 -0.8 0.35 -0.5 -124.20 -32.40 

C 108 -0.5 0.35 -0.5 -91.80 -9.32 

D 108 +0.8 0.35 -0.5 48.60 140.40 

E 108 -0.3 0.35 -0.5 -70.20 21.60 

 (R+3) +3.74 m 

Tableau 3.22 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 3éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 114.38 -1.0 0.35 -0.5 -154.41 -57.19 

B 114.38 -0.8 0.35 -0.5 -131.54 -34.31 

C 114.38 -0.5 0.35 -0.5 -97.22 -9.94 

D 114.38 +0.8 0.35 -0.5 51.47 148.70 

E 114.38 -0.3 0.35 -0.5 -74.35 22.88 

 (R+4) +3.74 m 

Tableau 3.23 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 4éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 123.80 -1.0 0.35 -0.5 -167.13 -61.90 

B 123.80 -0.8 0.35 -0.5 -142.37 -37.14 

C 123.80 -0.5 0.35 -0.5 -105.23 -10.23 

D 123.80 +0.8 0.35 -0.5 55.71 160.94 

E 123.80 -0.3 0.35 -0.5 -80.47 24.76 

 (R+5) +3.74 m 

Tableau 3.24 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 5éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 125.70 -1.0 0.35 -0.5 -169.70 -62.85 

B 125.70 -0.8 0.35 -0.5 -144.56 -37.71 

C 125.70 -0.5 0.35 -0.5 -106.85 -10.74 

D 125.70 +0.8 0.35 -0.5 56.57 163.41 

E 125.70 -0.3 0.35 -0.5 -81.71 25.14 

 (R+6) +3.74 m 

Tableau 3.25 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 6éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 127.10 -1.0 0.35 -0.5 -171.59 -63.60 

B 127.10 -0.8 0.35 -0.5 -146.17 -38.13 

C 127.10 -0.5 0.35 -0.5 -108.04 -11.40 

D 127.10 +0.8 0.35 -0.5 57.20 165.23 

E 127.10 -0.3 0.35 -0.5 -82.62 25.42 
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 (R+7) +3.74 m 

Tableau 3.26 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 7éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 130.31 -1.0 0.35 -0.5 -175.92 -65.20 

B 130.31 -0.8 0.35 -0.5 -149.86 -39.10 

C 130.31 -0.5 0.35 -0.5 -110.76 -11.90 

D 130.31 +0.8 0.35 -0.5 58.64 169.40 

E 130.31 -0.3 0.35 -0.5 -84.70 26.10 

 (R+8) +3.74 m 

Tableau 3.27 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 8éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 133.16 -1.0 0.35 -0.5 -180.36 -66.80 

B 133.16 -0.8 0.35 -0.5 -153.64 -40.08 

C 133.16 -0.5 0.35 -0.5 -113.19 -12.36 

D 133.16 +0.8 0.35 -0.5 60.12 173.68 

E 133.16 -0.3 0.35 -0.5 -86.84 26.72 

 (R+9) +3.74 m 

Tableau 3.28 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 9éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 136.13 -1.0 0.35 -0.5 -183.78 -68.10 

B 136.13 -0.8 0.35 -0.5 -156.55 -40.84 

C 136.13 -0.5 0.35 -0.5 -115.71 -12.95 

D 136.13 +0.8 0.35 -0.5 61.26 176.97 

E 136.13 -0.3 0.35 -0.5 -88.48 27.23 

 (R+10) +3.74 m 

Tableau 3.29 : Valeurs des pressions W(zj) sur le 10éme étage (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

A 137.74 -1.0 0.35 -0.5 -185.95 -68.90 

B 137.74 -0.8 0.35 -0.5 -158.40 -41.32 

C 137.74 -0.5 0.35 -0.5 -117.08 -13.03 

D 137.74 +0.8 0.35 -0.5 61.98 179.10 

E 137.74 -0.3 0.35 -0.5 -89.53 27.55 

 Toiture 

Tableau 3.30 : Valeurs des pressions W(zj) sur la toiture (V2) 

Zone qp(daN/m²) Cpe Cpi1 Cpi2 W(zj)1(daN/m²) W(zj)2(daN/m²) 

F 137.74 -1.6 0.35 -0.5 -268.60 -151.51 

G 137.74 -1.1 0.35 -0.5 -199.72 -82.64 

H 137.74 -0.7 0.35 -0.5 -144.63 -27.55 

I 137.74 -0.2 0.35 -0.5 -75.76 41.32 

137.74 +0.2 0.35 -0.5 -20.70 96.42 
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Figure 3.11 : Valeurs des pressions W(zj) sur la construction en direction V2 

 

 

3.1.3.1. Action d’ensemble 

 Calcule de 𝑭𝒘 à l’aide des coefficients des forces 

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de 

construction peut être déterminée directement en utilisant l’expression suivante : 

𝑭𝒘 = 𝑪𝒅 × 𝑪𝒇 × 𝒒𝒑(𝒁𝒋) × 𝑨𝒓𝒆𝒇  [𝑵](§2.6.1. RNV2013) 
 

𝑪𝒅: Coefficient dynamique 

𝑪𝒇: Coefficient de force 

𝑨𝒓𝒆𝒇: Surface élémentaire 

𝑪𝒅 = 𝟏 

3.1.3.2. Calcule de coefficient de forme : 

 𝐶𝑓 = 𝐶f.0 × ψλ(§4.1. RNV2013) 

𝐶𝑓: Coefficient de force des constructions en considérant un élancement effectif infini  

ψλ: Facteur d’élancement donné par (Figure 4.1 RNV 2013) en fonction de l’élancement effectif λe 

 Direction V1 

 𝐶f.0 = 2.2(Figure 4.4 §4.2.) 

 𝜆𝑒 = 𝑚𝑎𝑥(0.7 ×
𝑙

𝑏
; 70)(Tableau 4.1 §4.1.2) 

𝜆𝑒 = 70 

Pour 𝜑 = 1  et  𝜆𝑒 = 70 

ψλ = 0.92(§4.1.1) 

𝐶𝑓 = 2.2 × 0.92 = 2.024 
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 Direction V2 

 𝐶f.0 = 2.1(Figure 4.4 §4.2.) 

 𝜆𝑒 = 𝑚𝑎𝑥(0.7 ×
𝑙

𝑏
; 70)(Tableau 4.1 §4.1.2) 

𝜆𝑒 = 70 

Pour 𝜑 = 1  et  𝜆𝑒 = 70 

ψλ = 0.92(§4.1.1) 

𝐶𝑓 = 2.1 × 0.92 = 1.932 

Calcule de la surface élémentaire 𝑨𝒓𝒆𝒇 

Aref = l × h (rectangle) 

 Direction V1 

(La face de toiture considérée rectangulaire) 

Tableau 3.31 :Valeurs de la force exercée par le vent 𝑭𝒘 sur (V1) 

Niveau H(m) L(m) Cd Cf qp (daN/m²) Aréf (m²) Fw (daN) 

RDC 4.08 35.2 1 2.024 84.47 143.62 24554.32 

𝟏𝒆𝒓 é𝒕𝒂𝒈𝒆 4.08 35.2 1 2.024 99.56 143.62 28940.78 

𝟐é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 108.00 86.54 18916.95 

𝟑é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 114.38 86.54 20034.45 

𝟒é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 123.79 86.54 21682.68 

𝟓é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 125.66 86.54 22010.22 

𝟔é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 127.09 86.54 22260.70 

𝟕é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 130.31 86.54 22824.70 

𝟖é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 133.16 86.54 23323.90 

𝟗é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 136.13 86.54 23844.12 

𝟏𝟎é𝒎𝒆 é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 23.2 1 2.024 137.74 86.54 24126.12 
 

 Direction V2 

Tableau 3.32 :Valeurs de la force exercée par le vent 𝑭𝒘 sur (V2) 

Niveau H(m) L(m) Cd Cf qp (daN/m²) Aréf (m²) Fw (daN) 

RDC 4.08 33.6 1 1.932 84.47 137.09 22372.55 

𝟏𝒆𝒓 é𝒕𝒂𝒈𝒆 4.08 33.6 1 1.932 99.56 137.09 26.369.25 

𝟐é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 108.00 80.57 16811.41 

𝟑é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 114.38 80.57 17804.53 

𝟒é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 123.79 80.57 19269.30 

𝟓é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 125.66 80.57 19560.40 

𝟔é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 127.09 80.57 19782.98 

𝟕é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 130.31 80.57 20284.21 

𝟖é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 133.16 80.57 20727.85 

𝟗é𝒎𝒆  é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 136.13 80.57 21190.16 

𝟏𝟎é𝒎𝒆 é𝒕𝒂𝒈𝒆 3.73 21.6 1 1.932 137.74 80.57 21440.78 
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4. Chapitre 04 : Etude dynamique et sismique 

4.1. INTRODUCTION : 

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

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

afin de résister à ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux 

fondations, toute en respectant les recommandations des règlements parasismiques. 

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

critères de sécurités imposées par le règlement parasismiques Algériennes RPA2024. 

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logicielCSI ETABS 19 qui 

est un logiciel intégré ultime pour l'analyse structurelle et la conception de bâtiments. 
 

4.2. Étude 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. 

4.3. Choix de la méthode de calcul : 

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de 

prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage. 

Les règles parasismiques Algériennes proposent trois méthodes de calcul des sollicitations. 

1. La méthode statique équivalente. 

2. La méthode d’analyse modale spectrale. 

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 
 

 La méthode statique équivalente. 

Concernant l’ouvrage faisant l’objet de cette étude, les conditions d’application de la 

méthode statique équivalente n’étant pas remplies vue l’irrégularité de la structure (article 

4.1.2 des RPA2024), donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale. 

 

 La méthode modale spectrale 

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets 

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

de calcul. Ces effets vont être combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour 

obtenir la réponse totale de la structure. 
 

 Analyse spectrale 

 Utilisation des spectres de réponse 
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La pratique actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une 

structure à une accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la 

pulsation naturelle (ω). 

Donc pour des accélélogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction 

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

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

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 

 
Figure4.1 : Spectre de réponse 

 Résultante des forces sismiques de calcul 

L’une des premières vérifications préconisées par RPA2024est relative à la résultante des 

forces sismiques. 

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

moments,…..) dans le rapport 0,8V/Vi. 

 Calcul de la force sismique totale 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 : 

𝑉 = 𝜆.
𝑆𝑎𝑑
𝑔
(𝑇0).𝑊 

Avec : 
𝑺𝒂𝒅

𝒈
 : Ordonnée du spectre de calcul pour la période𝑇0 
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Avec : A coefficient d’accélération de zone. 

 Groupe d’usage : 1B 

⟹  A=0,3 

 zone sismique : VI 

I : coefficient d’importance = 1,2 

S coefficient de site = 1,3 

Qf : facteur de qualité  

La valeur de Qf est déterminée par la formule : 𝑄𝑓 = 1 + ∑ 𝑃𝑞
𝑛
1  

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

Sa valeur est donnée par le tableau3.19 (RPA2024). 

Tableau 4.1 : valeur de pondération Pq 

 

Dans notre cas tous les critères sont observés 

Donc : Qf = 1 

T1 : Imite inferieure des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale constante = 0,15 

T2 : Imite supérieur des périodes correspondant au palier d'accélération spectrale constante = 0,6 

T3 : valeur définissant le début de la branche à déplacement spectral constant = 2 

R : coefficient de comportement, selon le tableau 3.18 (RPA2024) R=2,5 

𝑻𝟎 : Période fondamentale de vibration du bâtiment, pour le mouvement de 

translation dans la direction considérée. 

La période fondamentale de la structure peut être évaluée de diverses manières 

- La valeur de la période fondamentale (𝑻𝟎) de la structure peut etre estimee a partir 

de formules empiriques (𝑻𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆) ou calculée par des méthodes analytiques ou 

numériques (𝑻𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é). 

- La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

𝑻𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝑪𝑻 . (𝒉𝒏)
𝟑
𝟒⁄  

𝐶𝑇 = 0.05 Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de 

remplissage et donne par Table (4.2) 
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Tableau 4.2 : valeur du coefficient 𝑪𝑻 

 

𝒉𝒏 = 𝟒𝟏, 𝟖𝟐𝐦 : Hauteur du bâtiment en mètre mesurée depuis les fondations ou le 

sommet d'un soubassement rigide de la structure jusqu'au dernier niveau 

𝑻𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟓. (𝟒𝟏, 𝟖𝟐)
𝟑/𝟒 

𝑻𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒊𝒒𝒖𝒆 = 𝟎, 𝟖𝟐s 

D’après l’ETABS :   𝑻𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é = 𝟎, 𝟕𝟏𝒔 

Donc : 

 Selon le tableau 4.4 de RPA2024on prend 𝑻𝟎 = 𝟎, 𝟕𝟏 

 

Tableau 4.3 : Valeur de la période (𝑻𝟎) pour le calcul de l'effort tranchant a la base V 

 

 

𝝀 : Coefficient de correction 

𝜆  = {0,85 : si 𝑇0 ≤(2. T2) et si le bâtiment a plus de 2 niveaux, 1 : autrement} 

Donc dans notre cas𝝀 = 𝟎, 𝟖𝟓 

𝑊 : Poids sismique total du bâtiment. Il est égala la somme des poids Wi, calculés à chaque 

niveau « i »: 

𝑊 =∑𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑛 : Nombre de niveaux 

𝑊𝑖 = 𝑊𝐺𝑖 +𝜓𝑊𝑄𝑖pour tout niveau i de la structure 

 𝑊𝐺𝑖  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes 

éventuels, solidaires de la structure. 

 𝑊𝑄𝑖  : charge d’exploitation. 

 𝜓 : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la 

charge d'exploitation et donné au Tableau (4.2) RPA2024 

Tableau 4.4 : Valeurs du coefficient d’accompagnement𝝍 , pour la charge 

d'exploitation Q 
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4.4. Résultats de l’analyse sismique : 

4.4.1. Modèle : 

 
Figure 4.2 : vue 3D du modèle 
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Figure 4.3 : vue en plan du modèle 

 Caractéristiques dynamique propres du modèle : 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

− Une période fondamentale : T = 0,71sec. 

− La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 9ème mode. 

Tableau 4.5 : participation massique du modèle 

Mode Période [sec] Masse 

cumulées 

UX [%] 

Masse 

cumulées 

UY [%] 

Masse 

Modale UX 

[%] 

 

Masse 

Modale UY 

[%] 

 

1 0,71 55,22 0 55,22 0 

2 0,53 55,22 58,55 0 58,55 

3 0,30 55,22 58,55 0 0 

4 0,15 79,07 58,55 23,85 0 

5 0,12 79,07 86,17 0 27,61 

6 0,11 79,07 86,17 0 0 

7 0,08 91,49 86,17 12,43 0 

8 0,07 91,67 86,17 0,17 0 

9 0,06 91,67 95,71 0 9,55 

 

 Le 1er mode est un mode de translation selon l’axe X-X.  
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 Le 2ème mode est un mode de translation selon l’axe Y-Y  

 Le 3ème mode est un mode de torsion autour de Z 

 

Figure 4.4 : Mode 1 translation X-X                        Figure 4.5 : Mode 2 translation Y-Y 
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Figure 4.6 : Mode 3 torsion autour de Z 

 Vérification de l’effort tranchant à la base 

D’après logiciel ETABS             W = 66829,77 KN                

Tableau 4.6 : calcul de l'effort tranchant à la base 

Sens 𝜆 𝑆𝑎𝑑(𝑇0) W (KN) V (KN) 0.8V (KN) 

x-x 0,85 0,39 66829,77 22154,06 17723,25 

y-y 0,85 0,39 66829,77 22154,06 17723,25 
 

La résultante des forces sismiques a la base𝑽𝒕obtenue par combinaison des valeurs 

modales𝐸𝑥  𝑒𝑡 𝐸𝑦d’après logiciel ETABS :  

− Pour le sens x-x 𝑽𝒕 = 17740,11𝐾𝑁 

− Pour le sens y-y 𝑽𝒕 = 19897,92𝐾𝑁 

Tableau 4.7: vérification au sens X-X 

𝑉𝑡 (KN) 0.8V (KN) Vt > 0.8𝑉 

17740,11 17723,25 vérifiée 
 

Tableau 4.8: vérification au sens Y-Y 

𝑉𝑡 (KN) 0.8V (KN) Vt > 0.8𝑉 

19897,92 17723,25 vérifiée 
 

 Vérification des déplacements inter étages 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.9 : déplacement inter étage 
Etage 𝐻é𝑡𝑎𝑔𝑒 (m) ∆𝑥  (𝑐𝑚) ∆𝑦 (𝑐𝑚) ∆𝑥 × 𝑅 (𝑐𝑚) ∆𝑦 × 𝑅 (𝑐𝑚) 

Terrasse 3,74 0,9 0,5 2,25 1,25 

10éme 3,74 0,9 0,5 2,25 1,25 

9éme 3,74 0,9 0,5 2,25 1,25 

8éme 3,74 0,9 0,5 2,25 1,25 

7éme 3,74 0,9 0,5 2,25 1,25 

6éme 3,74 0,8 0,5 2 1,25 

5éme 3,74 0,7 0,4 1,75 1 

4éme 3,74 0,6 0,4 1,5 1 

3éme 3,74 0,5 0,3 1,25 0,75 

2éme 3,74 0,4 0,2 1 0,5 

1er 4,08 0,2 0,1 0,5 0,25 

Donc, les déplacements latéraux inter étage sont inférieurs à la limite imposée parRPA 

2024 (§ 5.10.1) 

 Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre) 

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

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

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux 

𝜽 =
𝑷𝒌 × ∆𝒌
𝑽𝒌 × 𝒉𝒌

≤ 𝟎,𝟏𝟎 

Avec : 

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

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

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

𝒉𝒌 : Hauteur du niveau ‘K’ 

Tableau 4.10 : Vérification de l’effet P-Δ (effet de second ordre) 
Etage 𝐻𝑘  (𝑚) 𝑃𝑘(𝐾𝑁) 𝑉𝑥(𝐾𝑁) 𝑉𝑦(𝐾𝑁) ∆𝑥(𝑐𝑚) ∆𝑦(𝑐𝑚) 𝜃𝑥 𝜃𝑦 𝜃 ≤ 0,1 

Terrasse 3,74 5092,06 3540,60 3660,02 0,9 0,5 0,003 0,001 Vérifiée 

10éme 3,74 9957,08 6427,06 6866,44 0,9 0,5 0,004 0,001 Vérifiée 

9éme 3,74 14822,11 8587,43 9437,08 0,9 0,5 0,004 0,002 Vérifiée 

8éme 3,74 19694,17 10285,13 11503,64 0,9 0,5 0,005 0,002 Vérifiée 

7éme 3,74 24566,23 11716,37 13210,87 0,9 0,5 0,005 0,002 Vérifiée 

6éme 3,74 29438,30 12973,43 14657,91 0,8 0,5 0,005 0,002 Vérifiée 

5éme 3,74 34317,81 14090,30 15886,38 0,7 0,4 0,005 0,002 Vérifiée 

4éme 3,74 39197,31 15047,90 16901,76 0,6 0,4 0,004 0,002 Vérifiée 

3éme 3,74 44076,82 15793,76 17699,84 0,5 0,3 0,004 0,001 Vérifiée 

2éme 3,74 55548,72 17045,44 19097,35 0,4 0,2 0,003 0,001 Vérifiée 

1er 4,08 66829,77 17740,11 19897,92 0,2 0,1 0,001 0,001 Vérifiée 

Conclusion : D’après l’analyse dynamique de la structure, et la comparaison avec le code 

algérien on peut dire que notre structure résiste bien à l’action sismique malgré qu’elle soit 

implantée en zone de forte sismicité
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5. Chapitre 05 : Exploitation et vérification des résultats  

5.1. INTRODUCTION : 

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées d’éléments fléchis, comprimés ou 

simultanément comprimés et fléchis, les éléments constituent l’ossature de notre bâtiment, le 

calcul de cette dernière exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles. 

5.2. Vérification des poteaux : 

5.2.1. Vérification de flambement : 

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

normal « N » et deux moments fléchissant My et Mz. La vérification se fait pour toutes les 

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

deux sens. 

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

sont : 

Cas 1 : Une compression maximale 𝑁𝑠𝑑 et un moment 𝑀𝑦.𝑠𝑑et 𝑀𝑧.𝑠𝑑 correspondant. 

Cas 2 : Un moment𝑀𝑦.𝑠𝑑maximal et une compression𝑁𝑠𝑑et 𝑀𝑧.𝑠𝑑correspondant. 

Cas 3 : Un moment𝑀𝑧.𝑠𝑑  maximal et une compression𝑁𝑠𝑑et 𝑀𝑦.𝑠𝑑correspondant. 

Les éléments sollicités en compression flexion doivent satisfaire à la condition suivante : 

Pour les sections de classe 1 et 2 

 

 
Figure 5.1 : La rigidité du poteau concerné 

Les efforts internes tirés du logiciel ETABS: 



Chapitre 05       Exploitation et vérification des résultats 

 

51 
 

𝑵𝒔𝒅
𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟑𝟕𝟗,𝟏𝟖𝑲𝑵𝑀𝑦

𝑐𝑜𝑟𝑟 = −44,63𝐾𝑁.𝑚𝑀𝑧
𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0,19𝐾𝑁.𝑚 

𝑁𝑠𝑑
𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1530,55,93𝐾𝑁𝑴𝒚

𝒎𝒂𝒙 = −𝟏𝟔𝟏,𝟓𝟗𝑲𝑵.𝒎𝑀𝑧
𝑐𝑜𝑟𝑟 = 2,37𝐾𝑁.𝑚 

𝑁𝑠𝑑
𝑐𝑜𝑟𝑟 = 275,98𝐾𝑁𝑀𝑦

𝑐𝑜𝑟𝑟 = 2,28𝐾𝑁.𝑚𝑴𝒛
𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎,𝟗𝟎𝑲𝑵.𝒎 

 Propriétés du RDC (HEA 550) 

Tableau 5.1 : Caractéristiques géométrique et mécanique du HEA550 
Profile A mm² Iy mm4 Iz mm4 Wel.y mm3 Wel.z mm3 iy mm iz mm 

HEA550 21176 1119000000 108200000 4146000 721300 229,9 71,5 
 

Plan y-y : �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

93,9𝜀
=

𝐿𝑓𝑦
𝑖𝑦
⁄

93,9𝜀
 

Plan z-z : �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

93,9𝜀
=

𝐿𝑓𝑧
𝑖𝑧
⁄

93,9𝜀
 

 

Plan y-y : 𝐾𝑐 =
𝐼𝑦

ℎ
=

1119000000

4080
= 110465,68 

𝐾𝑐1 =
𝐼𝑦
ℎ
=
1119000000

4080
= 110465,68 

𝐾𝑝21 = 𝐾𝑝22 =
𝐼𝑦
𝐿
=
637200000

8400
= 99562,5 

 {
𝜂1 = 0,689
𝜂2 = 0,000

⟶ 𝐿𝑓𝑦 = 4080𝑚𝑚 

Plan z-z : 𝐾𝑐 =
𝐼𝑧

ℎ
=

108200000

4080
= 20990,19 

𝐾𝑐1 =
𝐼𝑧
ℎ
=
108200000

4080
= 20990,19 

𝐾𝑝21 = 𝐾𝑝22 =
𝐼𝑧
𝐿
=
94650000

8400
= 14789,06 

 {
𝜂1 = 0,739
𝜂2 = 0,000

⟶ 𝐿𝑓𝑧 = 4080𝑚𝑚 

{
�̅�𝑦 =

17,75

93,9
= 0,20

�̅�𝑧 =
75,08

93,9
= 0,66

  Risque de flambement en plan z-z �̅�𝑧 > 0,2 

Le choix de la courbe de flambement : 

Courbe b⟶  𝛼 = 0,34 

Plan z-z : 𝜙𝑧 = 0,5 × (1 +  𝛼 × (�̅�𝑧 − 0,2) + �̅�𝑧
2) = 0,59 

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧2 − �̅�𝑧²
= 0,81 

On a récapitulé les résultats du poteau le plus sollicité de RDC dans les 3 cas dans le tableau suivant :  

Tableau 5.2 : Résultats de la vérification des poteaux 

Niv Cas Profilé Nsd (KN) Mysd(KN.m

) 

Mzsd(KN.m

) 
�̅�𝑦 �̅�𝑧 𝜒𝑚𝑖𝑛 Ky Kz Note ≤ 1 

RDC 1  
HEA550 

3379,18 44,63 0,19 0,20 0,66 0,81 0,64 0,42 0,74 

2 1530,55 161,59 2,37 0,20 0,66 0,81 0,99 0,89 0,40 

3 275,98 2,28 𝟏𝟎,𝟗𝟎 0,20 0,66 0,81 1 0,98 0,11 
 

NB : pour éviter le travail répétitif on a paramétré le logiciel ROBOT pour qu’il puise 

calculer et vérifier les éléments selonEC3 

5.2.2. Vérification de ROBOT 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:Verification des pieces 

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

FAMILLE:  
PIECE:87 Poteau_87 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU 1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER E28       fy = 275.000 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 = 2854.095 kN My,Ed = -130.641 kN*m  Mz,Ed = 0.071 kN*m  Vy,Ed = 0.037 kN 

Nc,Rd = 5823.400 kN My,Ed,max = -130.641 kN*m  Mz,Ed,max = -0.079 kN*m Vy,T,Rd 

= 2492.869 kN 

Nb,Rd = 4700.395 kN My,c,Rd = 1271.001 kN*m  Mz,c,Rd = 304.398 kN*m Vz,Ed = 63.229 kN 

 MN,y,Rd = 771.508 kN*m  MN,z,Rd = 285.346 kN*m Vz,T,Rd = 1329.234 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:    en z: 

Ly = 4.08 m  Lam_y = 0.20  Lz = 4.08 m  Lam_z = 0.66  

Lcr,y = 4.08 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 4.08 m  Xz = 0.81  

Lamy = 17.75  kzy = 0.28  Lamz = 57.08  kzz = 0.43 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 

Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.49 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

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

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.45 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05 < 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 = 17.75 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 57.08 <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) = 0.55 < 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) = 0.64 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 
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Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:59 Poteau_59 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 153.577 kN My,Ed = 23.607 kN*m  Mz,Ed = 5.042 kN*m  Vy,Ed = 2.540 kN 

Nc,Rd = 5823.400 kN My,Ed,max = -205.350 kN*m  Mz,Ed,max = 5.228 kN*m Vy,T,Rd 

= 2492.867 kN 

Nb,Rd = 4700.395 kN My,c,Rd = 1271.001 kN*m  Mz,c,Rd = 304.398 kN*m Vz,Ed = -15.979 kN 
 MN,y,Rd = 1271.001 kN*m  MN,z,Rd = 304.398 kN*m Vz,T,Rd 

= 1329.233 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 4.08 m  Lam_y = 0.20  Lz = 4.08 m  Lam_z = 0.66  

Lcr,y = 4.08 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 4.08 m  Xz = 0.81  

Lamy = 17.75  kyy = 1.00  Lamz = 57.08  kyz = 0.69 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
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Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.75 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 57.08 <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) = 0.20 < 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) = 0.13 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:70 Poteau_70 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:14 G+0.3Q-Ex-0.3Ey 1*1.00+2*0.30+4*-1.00+5*-0.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 153.049 kN My,Ed = 61.126 kN*m  Mz,Ed = 3.049 kN*m  Vy,Ed = 2.118 kN 
Nc,Rd = 5823.400 kN My,Ed,max = 140.772 kN*m  Mz,Ed,max = -14.029 kN*m Vy,T,Rd 

= 2492.867 kN 

Nb,Rd = 4700.395 kN My,c,Rd = 1271.001 kN*m  Mz,c,Rd = 304.398 kN*m Vz,Ed = -31.761 kN 

 MN,y,Rd = 1271.001 kN*m  MN,z,Rd = 304.398 kN*m Vz,T,Rd 

= 1329.233 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 4.08 m  Lam_y = 0.20  Lz = 4.08 m  Lam_z = 0.66  

Lcr,y = 4.08 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 4.08 m  Xz = 0.81  

Lamy = 17.75  kyy = 1.00  Lamz = 57.08  kyz = 0.69 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
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N,Ed/Nc,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

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

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.75 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 57.08 <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) = 0.17 < 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) = 0.14 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:517  Poteau_517 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2420.318 kN My,Ed = -131.122 kN*m  Mz,Ed = 0.124 kN*m  Vy,Ed = 0.060 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = 157.501 kN*m  Mz,Ed,max = 0.124 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.319 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 77.172 kN 

 MN,y,Rd = 708.952 kN*m  MN,z,Rd = 278.700 kN*m Vz,T,Rd = 1186.339 kN 
   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.30  Lamz = 51.63  kzz = 0.46 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.45 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.23 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.53 < 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) = 0.57 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:514  Poteau_514 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2420.020 kN My,Ed = 131.469 kN*m  Mz,Ed = 0.120 kN*m  Vy,Ed = 0.057 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -157.521 kN*m  Mz,Ed,max = 0.120 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.319 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = -77.270 kN 

 MN,y,Rd = 709.022 kN*m  MN,z,Rd = 278.709 kN*m Vz,T,Rd = 1186.339 kN 
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   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.30  Lamz = 51.63  kzz = 0.47 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.45 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.19 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.23 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.53 < 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) = 0.57 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

Déplacements (REPERE GLOBAL):   

vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 
vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:508  Poteau_508 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2074.739 kN My,Ed = 47.922 kN*m  Mz,Ed = 6.198 kN*m  Vy,Ed = 4.475 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = 47.922 kN*m  Mz,Ed,max = -10.539 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.319 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = -22.655 kN 

 MN,y,Rd = 790.292 kN*m  MN,z,Rd = 287.224 kN*m Vz,T,Rd = 1186.339 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 
   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.31  Lamz = 51.63  kzz = 0.54 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.38 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.91 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.42 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.49 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 2.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:7 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:537  Poteau_537 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2136.879 kN My,Ed = -172.922 kN*m  Mz,Ed = 0.281 kN*m  Vy,Ed = 0.144 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -172.922 kN*m  Mz,Ed,max = 0.281 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.319 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 89.608 kN 

 MN,y,Rd = 775.666 kN*m  MN,z,Rd = 286.047 kN*m Vz,T,Rd = 1186.339 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.29  Lamz = 51.63  kzz = 0.45 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.39 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.97 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.08 < 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 = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.48 < 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) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!!  

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:534  Poteau_534 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:6 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 
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h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 2136.615 kN My,Ed = 173.021 kN*m  Mz,Ed = 0.269 kN*m  Vy,Ed = 0.138 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = 173.021 kN*m  Mz,Ed,max = 0.269 kN*m Vy,T,Rd 
= 2393.319 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = -89.637 kN 

 MN,y,Rd = 775.729 kN*m  MN,z,Rd = 286.052 kN*m Vz,T,Rd = 1186.339 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.29  Lamz = 51.63  kzz = 0.45 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.39 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.97 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.08 < 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 = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.48 < 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) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:528  Poteau_528 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:10 G+0.3Q+0.3Ex+Ey  (1+5)*1.00+(2+4)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  
tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  
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tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 1379.662 kN My,Ed = -29.057 kN*m  Mz,Ed = 40.511 kN*m  Vy,Ed = 21.759 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -54.300 kN*m  Mz,Ed,max = 40.511 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.314 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 13.878 kN 

 MN,y,Rd = 953.895 kN*m  MN,z,Rd = 291.090 kN*m Vz,T,Rd = 1186.338 kN 
   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kzy = 0.52  Lamz = 51.63  kzz = 0.87 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.25 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.14 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.27 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.45 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:557  Poteau_557 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
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N,Ed = 1493.675 kN My,Ed = -197.551 kN*m  Mz,Ed = 7.699 kN*m  Vy,Ed = 4.071 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -197.551 kN*m  Mz,Ed,max = 7.699 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.306 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 102.973 kN 

 MN,y,Rd = 927.059 kN*m  MN,z,Rd = 291.090 kN*m Vz,T,Rd = 1186.336 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kyy = 0.98  Lamz = 51.63  kyz = 0.59 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.27 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.21 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.37 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 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 = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.47 < 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) = 0.45 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:554  Poteau_554 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 1493.984 kN My,Ed = -16.104 kN*m  Mz,Ed = 7.708 kN*m  Vy,Ed = 4.076 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -187.711 kN*m  Mz,Ed,max = 7.708 kN*m Vy,T,Rd 
= 2393.306 kN 
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Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 3.287 kN 

 MN,y,Rd = 926.987 kN*m  MN,z,Rd = 291.090 kN*m Vz,T,Rd = 1186.336 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kyy = 0.98  Lamz = 51.63  kyz = 0.59 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.28 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.38 = 0.01 < 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 = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.46 < 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) = 0.44 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:548  Poteau_548 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 500 

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=150.74 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  

tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=310.27 cm4  

tf=2.3 cm  Wply=3948.86 cm3  Wplz=1058.51 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 1166.837 kN My,Ed = -150.132 kN*m  Mz,Ed = 33.679 kN*m  Vy,Ed = 18.419 kN 

Nc,Rd = 5432.350 kN My,Ed,max = -174.656 kN*m  Mz,Ed,max = 33.679 kN*m Vy,T,Rd 

= 2393.306 kN 

Nb,Rd = 4561.674 kN My,c,Rd = 1085.937 kN*m  Mz,c,Rd = 291.090 kN*m Vz,Ed = 77.700 kN 

 MN,y,Rd = 1003.988 kN*m  MN,z,Rd = 291.090 kN*m Vz,T,Rd 
= 1186.336 kN 
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   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 2 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.21  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 17.82  kyy = 0.99  Lamz = 51.63  kyz = 0.61 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.21 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.07 = 0.12 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 17.82 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.63 <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) = 0.44 < 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) = 0.44 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:  

PIECE:577  Poteau_577 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 1283.270 kN My,Ed = -172.476 kN*m  Mz,Ed = 7.637 kN*m  Vy,Ed = 4.059 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -172.476 kN*m  Mz,Ed,max = 7.637 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.494 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 92.088 kN 

 MN,y,Rd = 764.234 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.98  Lamz = 51.29  kyz = 0.59 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.26 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.23 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.31 = 0.06 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 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 = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.47 < 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) = 0.44 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!!   

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:574  Poteau_574 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 1283.528 kN My,Ed = -17.758 kN*m  Mz,Ed = 7.643 kN*m  Vy,Ed = 4.063 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -172.078 kN*m  Mz,Ed,max = 7.643 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.494 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 7.415 kN 

 MN,y,Rd = 764.180 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.98  Lamz = 51.29  kyz = 0.59 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.26 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.31 = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.47 < 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) = 0.44 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!!  

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

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

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:  

PIECE:568  Poteau_568 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 996.261 kN My,Ed = -134.840 kN*m  Mz,Ed = 35.847 kN*m  Vy,Ed = 19.526 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -159.997 kN*m  Mz,Ed,max = 35.847 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.494 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 71.224 kN 

 MN,y,Rd = 824.951 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
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Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.61 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.14 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.02 = 0.16 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.47 < 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) = 0.46 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:  

PIECE:597  Poteau_597 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 1071.179 kN My,Ed = -188.694 kN*m  Mz,Ed = 7.960 kN*m  Vy,Ed = 4.233 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -188.694 kN*m  Mz,Ed,max = 7.960 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 98.021 kN 

 MN,y,Rd = 809.102 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  
Lamy = 19.77  kyy = 0.98  Lamz = 51.29  kyz = 0.61 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.23 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.09 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 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 = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.45 < 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) = 0.40 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:594  Poteau_594 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 1071.366 kN My,Ed = -25.091 kN*m  Mz,Ed = 7.964 kN*m  Vy,Ed = 4.235 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -178.027 kN*m  Mz,Ed,max = 7.964 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 12.029 kN 

 MN,y,Rd = 809.062 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.61 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
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N,Ed/Nc,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.09 = 0.02 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.44 < 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) = 0.39 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:588  Poteau_588 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 827.010 kN My,Ed = -149.380 kN*m  Mz,Ed = 39.667 kN*m  Vy,Ed = 21.357 kN 
Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -170.131 kN*m  Mz,Ed,max = 39.667 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 78.249 kN 

 MN,y,Rd = 860.756 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.63 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
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(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.18 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.45 < 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) = 0.44 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:617  Poteau_617 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 856.387 kN My,Ed = -190.388 kN*m  Mz,Ed = 8.050 kN*m  Vy,Ed = 4.312 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -190.388 kN*m  Mz,Ed,max = 8.050 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 103.819 kN 
 MN,y,Rd = 854.541 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.63 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.6-7) 
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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 = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.41 < 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) = 0.35 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:  

PIECE:614  Poteau_614 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 856.512 kN My,Ed = -30.247 kN*m  Mz,Ed = 8.050 kN*m  Vy,Ed = 4.312 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -197.997 kN*m  Mz,Ed,max = 8.050 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 16.117 kN 

 MN,y,Rd = 854.515 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  
Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.63 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

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

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
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Lambda,y = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.42 < 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) = 0.35 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:608  Poteau_608 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 657.595 kN My,Ed = -155.926 kN*m  Mz,Ed = 42.082 kN*m  Vy,Ed = 22.785 kN 

Nc,Rd = 4895.825 kN My,Ed,max = -187.773 kN*m  Mz,Ed,max = 42.082 kN*m Vy,T,Rd 

= 2198.495 kN 

Nb,Rd = 4120.512 kN My,c,Rd = 884.364 kN*m  Mz,c,Rd = 265.521 kN*m Vz,Ed = 84.403 kN 

 MN,y,Rd = 884.364 kN*m  MN,z,Rd = 265.521 kN*m Vz,T,Rd = 1044.474 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.23  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 19.77  kyy = 0.99  Lamz = 51.29  kyz = 0.64 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.13 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.19 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.08 < 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 = 19.77 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 51.29 <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) = 0.45 < 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)) 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:637  Poteau_637 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 641.571 kN My,Ed = -161.943 kN*m  Mz,Ed = 7.359 kN*m  Vy,Ed = 3.953 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -161.943 kN*m  Mz,Ed,max = 7.359 kN*m Vy,T,Rd 
= 2003.685 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 89.820 kN 

 MN,y,Rd = 700.160 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 0.99  Lamz = 50.96  kyz = 0.64 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.23 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.40 < 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) = 0.32 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

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

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

FAMILLE:  

PIECE:634  Poteau_634 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 641.608 kN My,Ed = -27.603 kN*m  Mz,Ed = 7.356 kN*m  Vy,Ed = 3.951 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -174.037 kN*m  Mz,Ed,max = 7.356 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.685 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 15.267 kN 

 MN,y,Rd = 700.153 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 0.99  Lamz = 50.96  kyz = 0.64 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

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

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.41 < 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) = 0.33 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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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:628  Poteau_628 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 490.362 kN My,Ed = -124.194 kN*m  Mz,Ed = 41.091 kN*m  Vy,Ed = 22.274 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -154.234 kN*m  Mz,Ed,max = 41.091 kN*m Vy,T,Rd 
= 2003.685 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 67.566 kN 

 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 0.99  Lamz = 50.96  kyz = 0.65 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.11 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.20 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.44 < 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) = 0.41 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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FAMILLE:  

PIECE:657  Poteau_657 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 428.664 kN My,Ed = -168.487 kN*m  Mz,Ed = 7.210 kN*m  Vy,Ed = 3.855 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -168.487 kN*m  Mz,Ed,max = 7.210 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.686 kN 
Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 86.091 kN 

 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 0.99  Lamz = 50.96  kyz = 0.66 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.24 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.09 < 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 = 0.09 < 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 = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.36 < 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) = 0.27 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:654  Poteau_654 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 428.627 kN My,Ed = -30.656 kN*m  Mz,Ed = 7.203 kN*m  Vy,Ed = 3.849 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -153.587 kN*m  Mz,Ed,max = 7.203 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.686 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 16.878 kN 
 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 0.99  Lamz = 50.96  kyz = 0.66 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

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

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.34 < 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) = 0.26 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:648  Poteau_648 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:13 G+0.3Q+Ex+0.3Ey  (1+4)*1.00+(2+5)*0.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 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 = 326.210 kN My,Ed = -130.209 kN*m  Mz,Ed = 41.875 kN*m  Vy,Ed = 22.064 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = -148.690 kN*m  Mz,Ed,max = 41.875 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.686 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = 69.704 kN 

 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = 0.000 kN*m 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  
Lamy = 22.21  kyy = 1.00  Lamz = 50.96  kyz = 0.66 

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

FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.18 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.17 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.21 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.08 < 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 = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.40 < 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) = 0.37 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:677  Poteau_677 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:14 G+0.3Q-Ex-0.3Ey  1*1.00+2*0.30+4*-1.00+5*-0.30 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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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 = 101.924 kN My,Ed = 27.764 kN*m  Mz,Ed = -6.835 kN*m  Vy,Ed = -3.827 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = 277.986 kN*m  Mz,Ed,max = -8.038 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.688 kN 

Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = -15.865 kN 

 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 1.00  Lamz = 50.96  kyz = 0.69 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 
My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

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

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.44 < 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) = 0.26 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 

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

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

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

FAMILLE:  

PIECE:677  Poteau_677 POINT:1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:14 G+0.3Q-Ex-0.3Ey  1*1.00+2*0.30+4*-1.00+5*-0.30 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.000 MPa            

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

PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 400 

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
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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 = 101.924 kN My,Ed = 27.764 kN*m  Mz,Ed = -6.835 kN*m  Vy,Ed = -3.827 kN 

Nc,Rd = 4371.950 kN My,Ed,max = 277.986 kN*m  Mz,Ed,max = -8.038 kN*m Vy,T,Rd 

= 2003.688 kN 
Nb,Rd = 3687.935 kN My,c,Rd = 704.495 kN*m  Mz,c,Rd = 240.037 kN*m Vz,Ed = -15.865 kN 

 MN,y,Rd = 704.495 kN*m  MN,z,Rd = 240.037 kN*m Vz,T,Rd = 910.234 kN 

   Tt,Ed = -0.000 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

en y: en z: 
Ly = 3.74 m  Lam_y = 0.26  Lz = 3.74 m  Lam_z = 0.59  

Lcr,y = 3.74 m  Xy = 0.99  Lcr,z = 3.74 m  Xz = 0.84  

Lamy = 22.21  kyy = 1.00  Lamz = 50.96  kyz = 0.69 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION: 
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 
My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 22.21 <Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 50.96 <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) = 0.44 < 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) = 0.26 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct!!! 
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5.2.3. Vérification 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  

Où :  

- 𝐾𝐿𝑇 = 1 −
𝜇𝐿𝑇×𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧×𝐴×𝑓𝑦
 ≤ 1 

- 𝜇𝐿𝑇 = 0.15 × 𝜆𝑧̅̅̅ × 𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15 ≤ 0.90 

- 𝛽𝑀𝐿𝑇  : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.  

Exemple de calcul  

On doit d’abord vérifier que : 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ < 0.4 

Avec :  

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1

× √𝛽𝑤 

Sachant que : 𝜆𝐿𝑇 =

𝐾×𝐿

𝑖𝑧

√𝐶1[1+
1

20
[

𝑘×𝐿
𝑖𝑧
ℎ
𝑡𝑓

]

2

]

0.25  

𝜆𝐿𝑇 = 30,68 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.35 < 0.4  Pas de risque de déversement. 

5.3. Verification de la poutre principale au déversement 

La valeur maximale du moment obtenue après l’étude dynamique dans les poutres 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 481,55KN.m est inférieure à celle calculée manuellement dans le chapitre II 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 604,06KN.m, donc la vérification des poutres n’est pas nécessaire. 
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6. CHAPITRE 6 : Etude des assemblages 

6.1. Introduction : 

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

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

sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion. On distingue deux types de 

fonctionnement. 

 Fonctionnement par obstacle 

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et 

fonctionnent en cisaillement. 

 Fonctionnement par adhérence 

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

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

notre projet nous aurons recours à trois types d’assemblages : 

o Assemblages soudés. 

o Assemblage par boulons ordinaires. 

o Assemblage par boulons H-R. 

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités qui sont : 

 Assemblage poutre-solive 

 Assemblage poteau-poutre 

 Assemblage poteau-poteau 

 Noyau central-poutre 

 Pied de poteau 

6.2. Assemblage poutre – solive 

L’assemblage est réalisé avec deux cornières à l’extrémité de la solive et l’âme de la poutre. 

 Poutre HEA 450 

ℎ = 440𝑚𝑚 ; 𝑏 = 300𝑚𝑚 ; 𝑡𝑤 = 11,5𝑚𝑚 ; 𝑡𝑓 = 21𝑚𝑚 ; 𝐴 = 178𝑐𝑚² 

 Solive IPE 180 

ℎ = 180𝑚𝑚 ; 𝑏 = 91𝑚𝑚 ; 𝑡𝑤 = 5,3𝑚𝑚 ; 𝑡𝑓 = 8𝑚𝑚 ; 𝐴 = 23,9𝑐𝑚² 

Les efforts maximaux à prendre 𝑉𝑠𝑑 = 58,2𝐾𝑁 
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Figure 6.1 : Schéma d’assemblage poutre- solive 

a) Le choix des boulons : 

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en œuvre dans un même assemblage des 

boulons de diamètre différents ; le choix du diamètre se fera en déterminant leur résistance 

tout en étant proportionnel à l’épaisseur des pièces assemblées comme suite : 

𝑡 ≤ 10𝑚𝑚…………….𝑑 = (12;14)𝑚𝑚 

10 ≤ 𝑡 ≤ 25𝑚𝑚……… 𝑑 = (16; 20;24)𝑚𝑚 

𝑡 ≥ 25𝑚𝑚……………. 𝑑 = (24;27; 30)𝑚𝑚 

On choisit 4 boulons de diamètre de 16 mm (M16) de classe 4.6 

M16 ⇒ d = 16mm     𝑑0 = 18𝑚𝑚 

b) Disposition constructive des boulons  

𝟏, 𝟐𝒅𝟎 ≤ 𝒆𝟏 ≤ 𝒎𝒂𝒙(𝟏𝟐𝒕; 𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎) → 𝟐𝟏, 𝟔 ≤ 𝒆𝟏 ≤ 𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎 

𝟐, 𝟐𝒅𝟎 ≤ 𝒑𝟏 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟏𝟒𝒕; 𝟐𝟎𝟎𝒎𝒎) → 𝟑𝟗, 𝟔 ≤ 𝒑𝟏 ≤ 𝟏𝟏𝟐𝒎𝒎 

𝟏, 𝟓𝒅𝟎 ≤ 𝒆𝟐 ≤ 𝒎𝒂𝒙(𝟏𝟐𝒕; 𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎) → 𝟐𝟕 ≤ 𝒆𝟐 ≤ 𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎 

𝟑𝒅𝟎 ≤ 𝒑𝟐 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟏𝟒𝒕; 𝟏𝟓𝟎𝒎𝒎) → 𝟐𝟏, 𝟔 ≤ 𝒑𝟐 ≤ 𝟏𝟏𝟐𝒎𝒎 

D’où : 

𝑝1 = 𝑝2 = 70𝑚𝑚 

𝑒1 = 𝑒2 = 40𝑚𝑚 
c) Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement 

Il faut vérifier que : 𝐹𝑣.𝑟𝑑 > 𝑉𝑠𝑑  

𝐹𝑣.𝑟𝑑 = 0,6 × 𝑓𝑢𝑏 ×
𝐴𝑠
𝛾𝑀𝑏

 

𝑓𝑢𝑏 = 400𝑁/𝑚𝑚² 
Section résistante en traction : 𝐴𝑠 = 157𝑚𝑚² 

Résistance des boulons à la traction : 𝛾𝑀𝑏 = 1,25 

𝐹𝑣.𝑟𝑑 = 0,6 × 400 ×
157

1,25
= 30,14𝐾𝑁 

Les boulons travaillent au double cisaillement, donc : 

𝐹𝑣.𝑟𝑑 = 2 × 30,14 = 60,28𝐾𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 = 58,2𝐾𝑁 



Chapitre 06          Etude des assemblages 

 

84 
 

Donc la condition est vérifiée. 

d) Vérification de la pression diamétrale : 

On une cornière 80x50x5 

Il faut vérifier que : 𝐹𝑣,𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑏,𝑟𝑑 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 2,5 × 𝛼 × 𝐹𝑢 × 𝑑 ×
𝑡

𝛾𝑀𝑏
 

𝑑 = 16𝑚𝑚𝑑0 = 18𝑚𝑚𝑡 = 5𝑚𝑚𝛾𝑀𝑏 = 1,25𝐹𝑢 = 430𝑁/𝑚𝑚²𝑃1 = 60𝑚𝑚𝑒1 = 40𝑚𝑚 

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3 × 𝑑0
,
𝑃1

3 × 𝑑0
−
1

4
,
𝐹𝑢𝑏
𝐹𝑢
, 1} 

Donc :  

𝛼 = min (0,74; 1,04;0,93, 1) 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 2,5 × 0,74 × 430 × 16 ×
5

1,25
× 10−3 = 50,91𝑘𝑁 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑
2
= 29,1𝑘𝑁 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 29,1𝑘𝑁 < 𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 50,91𝑘𝑁……….condition vérifiée 

6.3. Assemblage Noyau central-poutre 

Lorsque la structure porteuse comporte des éléments en bêton armé (noyau central) ; il arrive 

fréquemment que les poutres métallique (sommiers ou solives) doivent s’y appuyer. Il existe 

différents moyens de fixations pour réaliser ces appuis, qu’il est possible de classer en 

fonction de l’importance de efforts verticaux à transmettre. 

L’interaction entre le béton et les profilés en acier c’est un problème pratique ; Dans notre cas 

on a choisi la méthode d’encrage d’un profilé en acier. 

 
Figure 6.2 : schéma d’assemblage noyau central-poutre 
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a) Le choix des tiges 

On choisit 16 tiges (totales) de diamètre de 27 mm (M27) de classe 6.8 

M27⇒ d = 27mm     𝑑0 = 30𝑚𝑚 

b) Disposition constructive des tiges 

1,2𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ 𝑚𝑎𝑥(12𝑡; 150𝑚𝑚) → 36 ≤ 𝑒1 ≤ 252𝑚𝑚 

2,2𝑑0 ≤ 𝑝1 ≤ 𝑚𝑖𝑛(14𝑡; 200𝑚𝑚) → 66 ≤ 𝑝1 ≤ 200𝑚𝑚 

1,5𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 𝑚𝑎𝑥(12𝑡; 150𝑚𝑚) → 45 ≤ 𝑒2 ≤ 252𝑚𝑚 

3𝑑0 ≤ 𝑝2 ≤ 𝑚𝑖𝑛(14𝑡; 150𝑚𝑚) → 90 ≤ 𝑝2 ≤ 150𝑚𝑚 
D’où : 

𝑝1 = 180𝑚𝑚; 𝑝2 = 140𝑚𝑚 

𝑒1 = 60𝑚𝑚; 𝑒2 = 90𝑚𝑚 

On a choisi une platine de (600x700x30) mm 

 
Figure 6.3: Disposition des tiges 

c) Vérification de la résistance  

L’effort qui sollicite la tige est un effort incliné (traction et cisaillement) 

Il faut vérifie que : 

𝑭𝒗𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒔𝒓𝒅 =
𝑲𝒔.𝝁.𝒎(𝑭𝒑−𝟎,𝟖𝑭𝒕𝒔𝒅)

𝜸𝒎𝒔𝒖𝒍𝒕
 ; 𝑲𝒔 = 𝟏;  𝝁 = 𝟎, 𝟑 ; 𝜸𝒎𝒔𝒖𝒍𝒕 = 𝟏, 𝟐𝟓 

𝑭𝒕𝒔𝒅 = 𝑭𝑴𝟏 

Avec 𝑭𝒕𝒔𝒅: effort de traction 

𝑭𝒗𝒔𝒅 =
𝑽𝒔𝒅
𝒏𝒑. 𝒏𝒃

 

Avec 𝑭𝒗𝒔𝒅: effort de cisaillement 
𝑭𝒑 = 𝟎, 𝟕𝑭𝒖𝒃. 𝑨𝒔 

Avec 𝑭𝒑: précontrainte 

𝒏𝒃: nombre des tiges𝒏𝒃 = 16 

𝒏𝒇: nombre des files𝒏𝒇 = 4 

𝒏𝒑: nombre des plans de cisaillement𝒏𝒑 = 𝟏 
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Données du calcul : 

Les données du calcul sont tirées à partir du logiciel ROBOT 

Les assemblages ci-dessous sont sollicités par : 

 Un moment fléchissant :𝑴𝒔𝒅 = −𝟒𝟖𝟒, 𝟓𝟗𝑲𝑵.𝒎 

 Un effort tranchant :𝑽𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟑, 𝟑𝟏𝑲𝑵 

 Remarque 

On peut considérer que le moment appliqué M se traduit par un effort de traction dans la 

semelle supérieure et un effort de compression dans la semelle inférieure. 

 Détermination de l’effort max FM1 dans les boulons 

Nous considérons uniquement les tiges tendues c'est-à-dire les 8 rangées (horizontales) 

supérieures, soient : 

 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝒙 = 𝒕𝒇𝒃√
𝒃𝒃
𝒕𝒘𝒃

= 21√
300

11,5
= 107,25𝑚𝑚 

𝑭𝑴𝟏 =
𝑴𝒔𝒅. 𝒅𝒎𝒂𝒙

𝒏𝒇. ∑ 𝒅𝒊
𝟐  

𝒅𝟏 = 𝟔𝟒𝟎𝒎𝒎,𝒅𝟐 = 𝟒𝟔𝟎𝒎𝒎,𝒅𝟑 = 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎,𝒅𝟒 = 𝟕𝟎𝒎𝒎  

∑𝒅𝒊
𝟐 = 𝟔𝟖𝟖𝟔𝟎𝟎𝒎𝒎² 

𝑭𝑴𝟏 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟓𝟗𝑲𝑵 

𝑭𝒑 = 𝟎, 𝟕 × 𝟔𝟎𝟎 × 𝟒𝟓𝟗 = 𝟏𝟗𝟐, 𝟕𝟖𝑲𝑵 

𝑭𝒗𝒔𝒅 =
𝑽𝒔𝒅
𝒏𝒑. 𝒏𝒃

= 𝟏𝟎, 𝟖𝟑𝑲𝑵 

𝑭𝒗𝒔𝒅 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟑𝑲𝑵 ≤ 𝑭𝒔𝒓𝒅 = 𝟐𝟒, 𝟔𝟒𝑲𝑵   𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

d) Vérification de la soudure 

 
Figure 6.4 : Soudure poutre sur la platine 
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Tableau 6.1 : Carecteresitques geometrique  

h 

(mm) 

𝒕𝒇 

(mm) 

𝒍𝟏 

(mm) 

𝒍𝟐 

(mm) 

𝒍𝟑 

(mm) 

𝜸𝒎𝒘 𝑩𝒘 a 

(mm) 

𝒇𝒖(Mpa) Nuance 

440 21 300 144,25 398 1,3 0,85 14 430 S275 

 

 Vérification de l’effort tranchant 

La valeur maximale de l’effort tranchant doit être inférieure à la valeur admissible : 

𝑽𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟑, 𝟑𝟏𝑲𝑵 

𝑽𝒂𝒅𝒎 =
√𝟐 × 𝒍𝟑 × 𝐚 × 𝒇𝒖

√𝟑 × 𝑩𝒘 × 𝜸𝒎𝒘
=
√𝟐 × 𝟑𝟗𝟖 × 𝟏𝟒 × 𝟒𝟑𝟎

√𝟑 × 𝟎, 𝟖𝟓 × 𝟏, 𝟑
= 𝟏𝟕𝟕𝟎, 𝟒𝟎𝑲𝑵 

𝑽𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟑, 𝟑𝟏𝑲𝑵 < 𝑽𝒂𝒅𝒎 = 𝟏𝟕𝟕𝟎, 𝟒𝟎𝑲𝑵       Condition vérifiée 

 Vérification du moment 

La valeur maximale du moment doit être inférieure à la valeur admissible : 

𝑴𝒔𝒅 = 𝟒𝟖𝟒, 𝟓𝟗𝑲𝑵.𝒎 

𝑴𝒂𝒅𝒎 =
√𝟐 × 𝒍𝒔 × 𝒇𝒖
𝑩𝒘 × 𝜸𝒎𝒘 × 𝒉

=
√𝟐 × 𝟕𝟐𝟔, 𝟒𝟔 × 𝟒𝟑𝟎

𝟎, 𝟖𝟓 × 𝟏, 𝟑 × 𝟒𝟒𝟎
= 𝟗𝟎𝟖, 𝟔𝟏𝑲𝑵.𝒎 

𝑴𝒔𝒅 = 𝟒𝟖𝟒, 𝟓𝟗𝑲𝑵.𝒎 < 𝑴𝒂𝒅𝒎 = 𝟗𝟎𝟖, 𝟔𝟏𝑲𝑵.𝒎Condition vérifiée 

NB : Les logiciels Autodesk Robot et IDEA StatiCa ont été utilisés pour le reste des 

assemblages (pied de poteau, poteau-poteau, poutre-poteau), lesquels sont présentés en 

annexe 09.
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7. Chapitre 07 : Calcul des voiles : 

7.1. La structure a noyau central : 

Le noyau central en béton armé est un élément structural vertical monolithique, généralement 

coulé in situ, qui regroupe des voiles porteurs agencés en U, L ou en boite fermée. Il constitue 

le système principal de contreventement des bâtiments en hauteur. Ce dernier est dimensionné 

pour résister principalement aux efforts horizontaux (action sismiques et actions du vent), en 

plus de reprendre une partie des charges gravitaires. 

 Avantage : 

Le noyau central constitue un élément fondamental de contreventement vertical, 

assurant la stabilité latérale du bâtiment par sa haute rigidité. Il limite les déplacements 

horizontaux et optimise la rigidité globale de la structure. Il regroupe également les 

circulations verticale (escalier, ascenseurs) ainsi que les réseaux techniques, créant une 

enceinte protégée. En cas d’incendie, ce noyau joue un rôle crucial en formant une zone 

refuge résistant au feu, garantissant l’évacuation sécurisée des occupants et limitant la 

propagation des flammes et des fumées (entre les étages. 

 Inconvénients : 

Ce type de structure entraine un cout plus élevé en raison de la complexité des coffrages, de la 

quantité importante d’armatures, et du besoin de main d’ouvre spécialisé 

7.2. Vérification analytique de l’effet noyau : 

Système a contreventement mixte ou système de voiles, dont la rigidité a la torsion 

n’atteint pas une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry sont inferieur au 

rayon de giration, ls, du plancher selon la condition (cf.Eqn. 3.17). 

{
𝑟𝑥 ≤ 𝑙𝑠
𝑒𝑡

𝑟𝑦 ≤ 𝑙𝑠
 

 rx et ryreprésentent, respectivement les rayons de torsion suivant x et y. 

 Ls : rayon de giration massique en plan qui est la racine carrée du moment 

d’inertie polaire du plancher en plan, mesure par rapport au centre de gravité de 

ce plancher, divise par la masse de ce plancher (cf.Eqn. 3.22). 

𝑙𝑠 = √
𝐼𝑝

𝑚
 

Où  

 Ip : moment d’inertie polaire du plancher. 

 m : masse totale du plancher. 
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Tableau 7.1 : résultats de la vérification analytique de l’effet de noyau. 
e0x,i e0y,i Δdx,C,i Δdy,C,i rx,i ry,i e0x,i / 

0.3rx,i 

e0y,i / 

0.3ry,i 

Ls/rx,i Ls/ry,i 

m m mm mm m m         

0,00 -0,01 2260 1156 40,01 55,94 0,00 0,00 0,228 0,163 

0,00 0,02 2294 1172 28,96 40,51 0,00 0,00 0,306 0,219 

0,00 0,04 2313 1182 23,69 33,15 0,00 0,00 0,374 0,267 

0,00 0,04 2307 1178 20,46 28,63 0,00 0,00 0,433 0,309 

0,00 0,04 2264 1158 18,13 25,36 0,00 0,01 0,489 0,349 

0,00 0,05 2176 1116 16,24 22,68 0,00 0,01 0,546 0,391 

0,00 0,05 6815 4003 13,52 17,65 0,00 0,01 0,656 0,503 

0,00 0,05 4786 2955 13,20 16,79 0,00 0,01 0,672 0,528 

0,00 0,05 2966 2003 13,29 16,17 0,00 0,01 0,668 0,549 

0,00 0,04 1453 1184 15,01 16,63 0,00 0,01 0,931 0,841 

0,00 0,04 512 462 14,74 15,52 0,00 0,01 0,955 0,907 

La condition est vérifiée dans les 2 sens, le système de contreventement présente un effet de noyau. 

7.3. Prédimensionnement des voiles : 

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par (l’article 7.7 deRPA2024).  

D’après cet article, un voile est considéré comme tel si la condition dimensionnelle 

suivante est satisfaite.  

 Epaisseur minimale : 

𝑏𝑤 ≥ max{15cm ; 
he

20
}   (Art: 7.7.[10]) 

bw : Epaisseur minimale. 

he
 : Hauteur libre de l’étage. 

Pour notreetude nous avons: 

 Pour les 2 sous sol: he= 2,72m 

𝑏𝑤 ≥ max{15cm ; 
272

20
= 13,6 𝑐𝑚} 

 Pour le RDC et le 1er étage : he= 4,06 m 

𝑏𝑤 ≥ max{15cm ; 
406

20
= 19,33 𝑐𝑚} 

 Pour le 2éme étage jusqu’à la terrasse : he= 3,74 m 

𝑏𝑤 ≥ max{15cm ; 
374

20
= 18,7 𝑐𝑚} 

Donc on opte pour des voiles de 30cm pour notre noyau et une épaisseur de 20cm pour les 

autres voiles.  

 Longueur minimale : 

𝑙𝑤 ≥ max( 
ℎ𝑒
3
;  4𝑏𝑤;  1𝑚) 

Avec :  

lw: Longueur du voile. 

bw : Epaisseur minimale. 

he
 : Hauteur libre de l’étage. 

 Pour notre étude nous avons : 

 Pour les 2 sous sol: he= 2,72m 
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𝑙𝑤 ≥ max( 
2,72

3
;  4 × 0,3;  1𝑚)     => 𝑙𝑤 ≥  max (0,9 ;  1,2 ; 1)                         

𝑙𝑤 ≥ max( 
2,72

3
;  4 × 0,2;  1𝑚)     => 𝑙𝑤 ≥  max (0,9 ;  0,8 ; 1)                         

 Pour le RDC et le 1er étage : he= 4,06 m 

𝑙𝑤 ≥ max( 
4,06

3
;  4 × 0,3;  1𝑚)     => 𝑙𝑤 ≥  max (1,35 ;  1,2 ; 1)                         

 Pour le 2éme étage jusqu’à la terrasse : he= 3,74 m 

𝑙𝑤 ≥ max( 
3,74

3
;  4 × 0,3;  1𝑚)     => 𝑙𝑤 ≥  max (1,24 ;  1,2 ; 1)                         

7.4. Classification des voiles : 

Les voiles élances correspondent à :  
ℎ𝑤

𝑙𝑤
> 2 

ℎ𝑤 = 41,82𝑚;           𝑙𝑤 = 10,8           =>
ℎ𝑤
𝑙𝑤
=
41,82

10,8
= 3,87 > 2 

Voile élances donc nécessite une hauteur critique  

7.5. Evaluation de la hauteur critique (hcr) : 

La hauteur hcr de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimé comme suit : 

ℎ𝑐𝑟 = max (𝑙𝑤;
ℎ𝑤

6
)              ……………………(7.22) 

Et : 

ℎ𝑐𝑟 ≤ {
2𝑙𝑤

ℎ𝑒: 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 ≤ 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥
2ℎ𝑒: 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 > 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥 

…………………..(7.23) 

𝑙𝑤 = 10,8 𝑚;      ℎ𝑤 = 41,82 𝑚;     ℎ𝑒  = 4,08𝑚 

ℎ𝑐𝑟 = max(10,8;
41,82

6
= 6,97 )    => ℎ𝑐𝑟 = 10,8 𝑚  

ℎ𝑐𝑟 ≤ {
21,6

8,16 ∶ 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑛 > 6 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥
 

ℎ𝑐𝑟 = 8,16 < 10,8   => ℎ𝑐𝑟 = 8,16 𝑚 

7.6. Ferraillage des voiles : 

7.6.1. Voile 1:Les efforts et moment max : 

Tableau 7.2 : efforts et moment max. 

Niv Voile  Combinaison N(KN) V2(KN) V3(KN) T(KNm) M2(KNm) M3(KNm) 

RDC V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -22108,8634 -19196,672 -41,1443 -34,1357 -77155,319 -212721,0069 

1éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -19847,9953 -18647,4974 -24,1277 -49,4957 -74284,6702 -183885,4496 

2éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -17632,0873 -17345,5027 -96,0451 -121,3772 -68190,8532 -155555,5841 

3éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -15649,0664 -16550,6208 -88,1609 -118,8549 -56713,1037 -132830,212 

4éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -13662,0947 -15516,0261 -84,174 -113,4059 -45385,4483 -110906,8816 

5éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -11683,6568 -14296,1672 -78,2377 -106,658 -34927,3631 -90006,8616 

6éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -9700,5194 -12852,6885 -71,8142 -99,5301 -25442,6098 -70247,1741 

7éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -7749,4873 -11156,4442 -62,5629 -91,6525 -17109,3766 -51855,0537 

8éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -5800,7417 -9130,0641 -54,6091 -82,1257 -10043,4527 -35077,5777 

9éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -3897,6685 -6591,1613 -40,7005 -65,4915 -4535,8225 -20234,1913 

10éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -2085,7546 -3429,4757 -26,7946 -38,2583 -1088,7344 -8137,4832 
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Figure 7.1 : enveloppe du diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants : 

7.6.1.1. Calcul du ferraillage : 

Tableau 7.3 : efforts et moment amplifiée  
Niv Voile  Combinaison N(KN) V2(KN) M3(KNm) 

RDC V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -22108,8634 -26875,34 -212721,0069 

1éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -19847,9953 -26106,50 -212721,0069 

2éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -17632,0873 -24283,70 -212721,0069 

3éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -15649,0664 -23170,87 -194424,92 

4éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -13662,0947 -22041,12 -176128,83 

5éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -11683,6568 -20607,21 -157832,74 

6éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -9700,5194 -19173,31 -139536,66 

7éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -7749,4873 -17739,40 -121240,57 

8éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -5800,7417 -16305,49 -102944,48 

9éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -3897,6685 -14871,58 -86648,39 

10éme V1 G+0.3Q+0,3Ex+Ey -2085,7546 -3429,476 -48056,22 
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Tableau 7.4 : calcul du ferraillage de chaque étage pour le voile 1 

Niv Combinaison 𝝈𝒕(Mpa) 𝝈𝒄(Mpa) Lt(m) As(cm2) 

RDC G+0.3Q+0,3Ex+Ey -43,29 29,65 6,41 832,66 

1éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -42,60 30,34 6,31 806,04k 

2éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -41,91 31,03 6,21 780,37 

3éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -38,16 28,50 6,18 707,90 

4éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -34,41 25,98 6,15 635,41 

5éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -30,66 23,45 6,12 563,04 

6éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -26,92 20,93 6,08 490,68 

7éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -23,18 18,39 6,02 418,73 

8éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -19,44 15,86 5,95 346,91 

9éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -16,06 13,65 5,84 281,24 

10éme G+0.3Q+0,3Ex+Ey -8,88 7,59 5,83 155,16 
 

7.6.1.2. Les éléments de rive : 

a) Dimensionnement des éléments de rive : 

 Longueur confinée (lc) :  

lc ≥ max(0,15lw; 1,5bw)………………(7.24)  
lc ≥ max(0,15 × 10,8 ;  1,5 × 0,3) 
lc ≥ max(1,62 𝑚;  0,4 𝑚) 
lc ≥ 1,62 𝑚 

On opte pour lc = 1,65 𝑚 

 Epaisseur confinée (bc) : 

Si lc ≤ max(2bw; 0,2𝑙𝑤)  ⟹ bc ≥
he

15
 

Si lc ≥ max(2bw; 0,2lw)  ⟹ bc ≥
he

10
 

lc = 1,62 ≤ max(2bw; 0,2lw) = max(0,6 ; 2,16 ) = 2,16 m  

bc ≥
he
15

⟹ bc = 30 cm ≥
408

15
= 27,2 cm……………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

b) Ferraillage des éléments de rive : 

- Pourcentage minimal longitudinal : ≥ 0,5% de la surface de la zone confinée : 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,5%(𝑙𝑐 × 𝑏𝑐) 
Av(rive) = 20HA20 = 62,8 cm2 

𝐴𝑣(min) ≥ 0,005 × 165 × 30 = 24,75 𝑐𝑚
2 ……………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

- Espacement verticale (des cadres de confinement) : 

𝑆𝑡 ≤ min (
𝑏0
3
; 12,5 𝑐𝑚 ; 6𝜑𝑙) ;  𝜑𝑙 ≥ 12 𝑚𝑚. 

𝑆𝑡 ≤ min (
25

3
= 8,33 𝑐𝑚; 12,5 𝑐𝑚 ; 6 × 2 = 12 𝑐𝑚) ; 𝜑𝑙 ≥ 12 𝑚𝑚. 

𝑆𝑡 ≤ 8,33 ⟹ 𝑆𝑡 = 8 𝑐𝑚 
- Section minimale des armatures de confinement : 

𝐴𝑡 ≥ 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 0,09 × 𝑆𝑡 × 𝑏0 ×

𝑓𝑐28
𝑓𝑒

0,3 × 𝑆𝑡 × 𝑏0 × (
𝐴𝑔
𝐴𝑐
− 1) ×

𝑓𝑐28
𝑓𝑒
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𝐴𝑡 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
0,09 × 8 × 25 ×

25

500

0,3 × 8 × 25 × (
30 × 170

25 × 165
− 1) ×

25

500

 

𝐴𝑡 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
0,9
0,7

       ⟹ 𝐴𝑡 ≥ 0,9 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑡 =4HA8 = 2,01cm2 

7.6.1.3. L’élément âme : 

- Aciers verticaux ; 

Le diamètre maximal des armatures d’âmedoit respecter la condition : 

8𝑚𝑚 ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑏𝑤
8

 

Alors : 

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 8𝑚𝑚 

𝜑𝑚𝑎𝑥 =
300

8
= 37,5𝑚𝑚 

Choix 𝜑𝑙 = 25𝑚𝑚 

- Espacement maximaldes armatures : 

𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ min (250 𝑚𝑚; 25𝜑𝑚𝑖𝑛) 

𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ min (250 𝑚𝑚; 25 × 25 = 625 𝑚𝑚) 

𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 = 25 cm 

𝑆𝑡(𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑠) = 20 𝑐𝑚 

- Aciers horizontaux : 

𝐴ℎ
𝑠
≥

�̅�

𝑧 × 𝑓𝑒
 

S : Espacement longitudinal des armatures transversales 

�̅� : effort tranchant de calcul �̅� = 1,4𝑉𝑢 

Z : distance entre les centres de gravité des armatures des 2 extrémités confinées. 

𝐴ℎ ≥
�̅� × 𝑠

𝑧 × 𝑓𝑒
=
26875,34 × 20

910 × 500
= 11,81 𝑐𝑚2 

𝐴ℎ = 2𝐻𝐴32 = 16,08 𝑐𝑚2 
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7.6.2. Voile 2 : 

7.6.2.1. Calcul du ferraillage : 

Tableau 7.5 : calcul du ferraillage de chaque étage pour le voile 2 

Niv Voile  Combinaison N 

(KN) 

V2 

(KN) 

M3 

(KNm) 

𝝈𝒕 

(Mpa) 

𝝈𝒄 

(Mpa) 

As 

(cm2) 

RDC V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -12113,698 -9857,58 -74881,42 -42,87 30,25 482,6 

1éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -10562,1601 -6538,38 -74881,42 -42,06 31,06 464,57 

2éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -9836,4879 -20640,87 -70593,57 -39,59 29,34 436,58 

3éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -8767,0171 -19735,27 -64329,28 -35,97 26,84 395,59 

4éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -7683,3983 -18016,66 -58065 -32,35 24,35 354,44 

5éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -6593,5581 -15835,35 -51800,71 -28,72 21,85 313,23 

6éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -5504,5709 -13654,04 -45536,43 -25,1 19,36 272,05 

7éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -4408,0387 -11472,73 -39272,14 -21,47 16,88 230,81 

8éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -3314,4595 -9291,41 -33007,86 -17,84 14,39 189,64 

9éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -2218,9939 -7110,10 -26743,57 -14,21 11,9 148,53 

10éme V2 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -1033,0026 -4928,79 -20479,29 -10,53 9,46 106,6 

 

7.6.3. Voile 3 et 4 : 

Les voiles 3 et 4 représente des voiles court selon le RPA 2024 il n’est pas nécessaire de 

modifier les moments fléchissant, résultant du calcul des structure.    

Tableau 7.6 : calcul du ferraillage de chaque étage des voiles 2 et 3 

Niv Voile  Combinaison N 

(KN) 

V2 

(KN) 

M3 

(KNm) 

𝝈𝒕 

(Mpa) 

𝝈𝒄 

(Mpa) 

Lt 

(m) 

As 

(cm2) 

RDC0 V3 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -1295,7972 -5008,0581 -35337,4675 -30,52 28,36 3,11 189,88 

1éme V3 G+0.3Q+Ex+0,3Ey -661,5116 -7609,9801 -25130,2188 -21,49 20,39 3,08 132,35 

 

 

Figure7.2 : schéma de ferraillage de voile 
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ETUDE DES FONDATIONS 
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8. Chapitre 08 : Etude des fondations : 

8.1 Introduction : 

La fondation est l’élément par le biais duquel les charges de la superstructure sont transmises 

au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol en plus des 

sollicitations dans les éléments résistants à la base du bâtiment. 

Il existe plusieurs types de fondations, la sélection se fait selon la capacité portante du sol, les 

charges à transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et le coût du projet.  

On distingue :  

1. Les fondations superficielles  

2. Les fondations profondes  

3. Les fondations spéciales   

8.1.1. Les fondations superficielles : 

Se forment comme suit : le niveau du fond de fouille est le sol d’assise de la fondation, c’est-

à-dire le sol capable de reprendre les charges du bâtiment en entraînant un tassement 

minimum. 

On distingue deux types de fondations superficielles : 

 Semelle isolée : qui sont les fondations de poteaux 

 Semelles filantes : qui sont les fondations des murs, surtout les murs en parpaings et 

les voiles. Les semelles filantes servent à répartir les charges sur une plus grande 

surface afin que l’ouvrage ne s’enfonce pas dans le sol. 

8.1.2. Les fondations profondes : 

 Radier général 

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol des 

charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur lui 

des charges descendantes. Le radier général est un système de fondation composé d’une dalle 

en béton armé et occupant toute la surface d’emprise de la structure.  

Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la 

contrainte du sol �̅�à introduiredans les calculs. 

8.2. Calcul des fondations 

Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage ; la charge que comporte l’ouvrage – la portance du sol – l’ancrage et les différentes 

données du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles filantes et 

radier, chaque étape fera l’objet de vérification. 
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8.2.1. Semelles filante s : 

8.2.1.1. Semelle filante dans un seul sens : 

 

Figure 8.1 : Schéma des Semelles filantes. 

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. 

On doit vérifier que : 𝝈𝒔𝒐𝒍 ≥
𝑵

𝑺
 

Avec : 

iN N  : De chaque file de poteau 

 B m  : Largeur de la semelle. 

 L m Longueur de la file considérée. 

 Pré dimensionnement de la dalle : 

8400

25
≤ ℎ ≤

8400

20
 

336𝑚𝑚 ≤ ℎ ≤ 420𝑚𝑚 

On prend h=35cm 

sol

N
B et S B L

L 
  


 

Il faut vérifier que :       𝐿𝑚𝑖𝑛 ≥ 1,5𝐵 

Lmin : l’entraxe minimum entre deux poteaux 

 Semelles filantes transversales sens YY 
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Tableau 8.1 : Sections des semelles filantes YY. 

File Nser (kN) S(m2) L(m) B(m) Bchoise (m) 1,5 B Lmin Lmin> 1,5B 

A 10979,23 100,8 33,6 1,63 1,65 2,47 6 Vérifiée 

B 20530,3 241,92 33,6 3,05 3,10 4,65 6 Vérifiée 

C 31125,75 248,64 33,6 4,63 4,65 6,9 6,4 Non-Vérifiée 

D 10979,23 100,8 33,6 1,63 1,65 2,47 6 Vérifiée 

E 20530,3 241,92 33,6 3,05 3,10 4,65 6 Vérifiée 

F 31125,75 248,64 33,6 4,63 4,65 6,9 6,4 Non-Vérifiée 

∑S= 1183,28 

Sbati=1182,72 

Ratio= 100% 

 

 Semelles filantes longitudinales sens XX  

Tableau 8.2 : Sections des semelles filantes XX. 

File Nser (kN) S (m2) L(m) B(m) B choisie(m) 1,5 B Lmin Lmin> 1,5B 

1 11771,92 105,60 35,2 1,67 1,70 2,55 5,4 Vérifiée 

2 18368,95 200,64 35,2 2,61 2,65 3,97 5,4 Vérifiée 

3 23261,10 190,08 35,2 3,30 3,50 5,25 5,4 Vérifiée 

4 17498,93 190,08 35,2 2,48 2,50 3,75 5,4 Vérifiée 

5 22715,13 190,08 35,2 3,22 3,25 4,87 5,4 Vérifiée 

6 18344,52 200,64 35,2 2,60 2,60 3,9 5,4 Vérifiée 

7 11769,63 105,60 35,2 1,67 1,70 2,55 6  Vérifiée 

∑S= 1182,72 

Sbati=1182,72 

Ratio =100% 

 Conclusion  

D'après ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles dans le sens YY, et 

un ratio qui dépasse les 50%de la section du bâtiment dans les deux sens (XX et YY), alors on 

passe à l'étude d’un radier général 
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8.3. Radier général : 

8.3.1. Pré dimensionnement du radier : 

 
Figure 8.2 : Radier général nervuré. 

 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette 

dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince mais 

elle sera raidie par des nervures croisées. 

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique). 

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux. 

 Surface nécessaire : 

Pour déterminer la surface du radier, il faut que : 

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤  𝜎𝑠𝑜𝑙  

Tel que :𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑇

𝑆𝑛𝑒𝑐
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 ⟹ 𝑆𝑛𝑒𝑐 ≥

𝑁𝑇

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Avec : 

 NT = 91849,06kN 

 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2,0 𝑏𝑎𝑟𝑠 

Donc :→ 𝑆𝑛𝑒𝑐 ≥ 459,25 𝑚
2 

La surface du bâtiment : Sbati=1182,72m² 

Calcul du rapport : 
𝑆𝑛𝑒𝑐

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖
=

459,25

1182,72
= 38% < 50% 

La section nécessaire est inférieure à celle du bâtiment (1182,72 𝑚2) 

Soit un débord de 𝐿𝑑 = 50 𝑐𝑚 sur les quatre cotés. 

La surface totale du radier devient 𝑆𝑟𝑎𝑑 = 1270 𝑚
2 

 Epaisseur de la dalle  

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

a. Condition forfaitaire  
𝐿𝑚𝑎𝑥
25

≤ ℎ1 ≤
𝐿𝑚𝑎𝑥
20
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Avec : 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 : La longueur maximale entre les axes des poteaux. 

 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 8,4 𝑚 

33,6𝑐𝑚 ≤ ℎ1 ≤ 42 𝑐𝑚 
 

On prendℎ1 = 40 𝑐𝑚 

 

 Les nervures  

a. Condition de coffrage 

𝑏 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

⇨ 𝑏 ≥ 84 𝑐𝑚 

On opte pour 𝑏 = 90 𝑐𝑚 

b. Condition de la flèche  

𝐿𝑚𝑎𝑥
15

≤ 𝑏 ≤
𝐿𝑚𝑎𝑥
10

 ⇨   0.56 ≤ 𝑏 ≤ 0.84 

c. Condition de la raideur   

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par 

l'expression suivante :    

𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
𝐿𝑒    𝑒𝑡     𝐿𝑒 = √

4𝐸𝐼

𝑏𝑘

4

 

Avec :  

E: Module de Young (𝐸 = 3,1. 104MPa)  

Ksol: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3≤K≤12kg/cm3)  

Pour notre cas K=4kg/m3 (sol de densité moyenne)  

b: Largeur de la semelle (b=90cm)  

I : Inertie de la section transversale du radier 𝐼 =
𝑏ℎ3

12
 

ℎ ≥ √
48𝐿𝑚𝑎𝑥 × 𝐾

𝐸 × 𝜋4

3

= 148 𝑐𝑚 ⇨ ℎ = 150𝑐𝑚 

 
Figure 8.3 : Schéma de la nervure 



Chapitre 08           Etude des fondations 

 

100 
 

 Résumé  
Epaisseur de la dalle h=40cm  

Les dimensions de la nervure h=150cm ; b=85cm 

8.3.2. Modélisation radier : 

Nous avons utilisé le logiciel CSI SAFE pour l’analyse et le dimensionnement du radier, en 

tenant compte de l’interaction sol-structure à l’aide de modèles de sol élastiques simulant le 

comportement réel des fondations sous diverses sollicitations. 
 

 
Figure 8.4 : model transfère vers Safe  

 
Figure 8.5 : tassement a l’ELS Uzmax = 9,72 mm 
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Figure 8.6 : contrainte au niveau du sol. 

 
Figure 8.7 : moment dans les nervures.  
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Figure 8.8 : moment nervure de la file 3. 

 
Figure 8.9 : moment nervure de la file C. 

 

Caractéristiques géométriques du radier 

- Position du centre de gravité : 

{
𝑋𝐺 = 17,6𝑚
𝑌𝐺 = 16,8𝑚   

 

- Moments d'inerties : 

{
𝐼𝑋 = 111270,30 𝑚

4

𝐼𝑌 = 122119,78 𝑚4 

8.3.3. Vérification nécessaire : 

 Vérification de la stabilité du radier  

Il est très important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-à-vis des efforts 

horizontaux. 

On doit vérifier que : 
𝑀𝑠

𝑀𝑟
> 1,5 

Avec : 

− 𝑀𝑠 : Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres. 

 𝑁 : Charge verticale permanente : 𝑁 =  𝑁1 + 𝑁2 

 𝑁1 : Poids propre de la structure. 

 𝑁2 : Poids propre du radier : 𝑁2  = 𝜌𝑏 × 𝑆𝑟𝑎𝑑 × ℎ 

On a : 
𝑁1 = 91849,06 kN 

𝑁2  = 14287,5𝑘𝑁 

𝑁 = 106136,56 𝑘𝑁 

 𝑀𝑅 : Moment de renversement dû aux forces sismique : d’après l’ETABS on a :  

𝑀𝑅𝑥 = 565860,20KN.m ; 𝑀𝑅𝑦 = 487853,92𝐾𝑁.𝑚 

Pour le sens x-x : 

𝑀𝑅 = 565860,20KN.m 

𝑀𝑠 = 𝑁.𝑋𝐺 = 106136,56 × 17,6 = 1868003,45𝐾𝑁.𝑚 
𝑴𝒔

𝑴𝒓
= 𝟑,𝟑𝟎 > 1,5Conditionvérifiée 

Pour le sens y-y : 

𝑀𝑅 = 487853,92𝐾𝑁.𝑚 
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𝑀𝑠 = 𝑁.𝑌𝐺 = 106136,56 × 16,8 = 1783094,20𝐾𝑁.𝑚 
𝑴𝒔

𝑴𝒓
= 𝟑,𝟔𝟓 < 1,5Conditionvérifiée 

 Vérification des contraintes sous le radier  

D'après les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte 

de sol  𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2,0 𝑏𝑎𝑟𝑠. 
Les contraintes du sol sont données par : 

a) Sollicitation du premier genre  

A L'ELS : 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =
𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑆𝑟𝑎𝑑

=
91849,06

1270
= 72,32𝐾𝑁/𝑚² 

𝜎𝑠𝑒𝑟 = 72,32 𝑘𝑁/𝑚
2 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 200 𝑘𝑁 /𝑚

2………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Sollicitation du second genre  

On doit vérifier les contraintes sous le radier  (𝜎1 ;  𝜎2) 
Avec : 

𝜎1 = 
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+
𝑀𝑟𝑒𝑛

𝐼𝑦
𝑋𝐺 

𝜎2 =  
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+
𝑀𝑟𝑒𝑛

𝐼𝑥
𝑌𝐺 

On vérifie que : 

 𝜎1  Ne doit pas dépasser  1,5 𝜎𝑠𝑜𝑙. 

 𝜎2  Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier. 

 𝜎𝑚 (
𝐿

4
) =

3𝜎1 +𝜎2 

4
reste toujours inférieur à 1,33 𝜎𝑠𝑜𝑙. 

A L'ELU : 

- Nu=1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 107629,96kN 

- Mren : Moment de renversement. 

 𝝈𝟏 

(𝒌𝑵/𝒎𝟐) 

𝝈𝟐 

(𝒌𝑵/𝒎𝟐) 
𝝈𝒎 (

𝑳

𝟒
) (𝒌𝑵/𝒎𝟐) 

Sens x-x 166,30 170,18 167,27 

Sens y-y 155,05 158,40 155,83 

Vérification 𝜎1
𝑚𝑎𝑥 < 1,5 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 300 𝜎2

𝑚𝑖𝑛 > 0 
𝜎 (
𝐿

4
) < 1,33 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 266 

Tableau 8.3 : Contrainte sous le radier à l'ELU 

A L'ELS:  

 𝑁𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 106136,56 𝑘𝑁 

 𝑀 : Moment de renversement. 
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Tableau 8.4 : Contrainte sous le radier à l'ELU 

 𝝈𝟏 

(𝒌𝑵/𝒎𝟐) 

𝝈𝟐 

(𝒌𝑵/𝒎𝟐) 
𝝈 (
𝑳

𝟒
) 

(𝒌𝑵/𝒎𝟐) 

Sens x-x 165,12 169,00 136,09 

Sens y-y 153,88 157,23 154,71 

Vérification 𝜎1
𝑚𝑎𝑥 < 1,5 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 300 𝜎2

𝑚𝑖𝑛 > 0 
𝜎 (
𝐿

4
) < 1,33 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 159,6 

 

 Conclusion  

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 

 Détermination des sollicitations les plus défavorables  

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes : 

- ELU : 𝑞𝑢 =  𝜎 (
𝐿

4
) = 167,27𝑘𝑁 /𝑚 

- ELS : 𝑞𝑠𝑒𝑟 =  𝜎 (
𝐿

4
) = 136,09𝑘𝑁 /𝑚 

8.3.4. Ferraillage du radier : 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par 

les poteaux et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du poids propre 

de l'ouvrage et des surcharges. 

8.3.5. Ferraillage de la dalle du radier : 

 Méthode de calcul  

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis à une 

charge uniformément répartie. 

 Si  0,14,0
y

x

L

L
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de 

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit : 
2

xxx qLM  ……………sens de la petite portée. 

xyy MM  ……………sens de la grande portée. 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'où on 

déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 Panneau intermédiaire  

- Moment en travée : 
𝑀𝑡𝑥 = 0,75𝑀𝑥 
𝑀𝑡𝑦 = 0,75𝑀𝑦 

- Moment sur appuis : 
𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = 0,5𝑀𝑥 
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 ELU :      = 0 

Tableau 8.5 : Calcul des moments à l'ELU 

𝐿𝑥 

(𝒎) 
𝑳𝒚 

(𝒎) 

𝑳𝒙

𝑳𝒚
 

𝝁𝒙 𝝁𝒚 𝒒𝒖 
(𝒌𝑵/𝒎) 

𝑴𝒙 
(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒕𝒙 
(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒚  

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒕𝒚 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒂 

(𝒌𝑵.𝒎) 

6,4 10,8 0,60 0,0822 0,2948 167,27 563,18 422,38 166,02 124,51 281,59 

 ELS :        = 0.2 

Tableau 8.6 : Calcul des moments à l'ELS 

𝐿𝑥 

(𝒎 

𝑳𝒚 

(𝒎) 

𝑳𝒙

𝑳𝒚
 

𝝁𝒙 𝝁𝒚 𝒒𝒔𝒆𝒓 
(𝒌𝑵/𝒎) 

𝑴𝒙 
(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒕𝒙 
(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒚  

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒕𝒚 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒂 

(𝒌𝑵.𝒎) 

6,4 10,8 0,60 0,0870 0,4672 136,09 591,86 443,89 276,51 207,38 271,93 

8.3.5.1. Calcul du ferraillage : 

a) Ferraillage de la dalle 
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus 

sollicité. 

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion simple 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant 

𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑃𝑎  ;  𝑓𝑡28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎  ; 𝑓𝑏𝑐 = 14,17 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐹𝑒𝐸500 ; 

𝜎𝑠 = 434,78 𝑀𝑃𝑎 ; b = 100 cm;   ℎ = 40 𝑐𝑚  ;  𝑑 =  0,9ℎ =  36 𝑐𝑚 

Tableau 8.7 : Ferraillage des panneaux du radier. 
 

 

Sens 𝑴𝒖 

(𝒌𝑵/𝒎²) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎²) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(𝒄𝒎²) 

Travée x-x 422,38 0,20 0,28 35,11 23,18 8T20 25,13 

y-y 124,51 0,08 0,10 35,04 9,81 8T14 12,31 

Appuis x-x 281,59 0,11 0,14 35,04 14,43 8T16 16,08 

 Espacement  
 En Travée  

Sens x-x : 𝑒𝑠𝑝 =  
100

8
= 12,5 𝑐𝑚 < 𝑀𝑖𝑛( 3ℎ

33𝑐𝑚
) = 33𝑐𝑚………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

Sens y-y : 𝑒𝑠𝑝 =  
100

8
= 12,5𝑐𝑚 < 𝑀𝑖𝑛( 4ℎ

45𝑐𝑚
) = 45𝑐𝑚………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

On prend : 𝑒𝑠𝑝 = 15𝑐𝑚 

 En Appuis  

Sens x-x et y-y : 𝑒𝑠𝑝 =  
100

8
= 12,5 𝑐𝑚 < 𝑀𝑖𝑛( 3ℎ

33𝑐𝑚
) = 33𝑐𝑚………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

On prend : 𝑒𝑠𝑝 = 15𝑐𝑚 

 Vérification nécessaire  

 Condition de non fragilité  

ℎ = 40 𝑐𝑚; 𝑏 = 100 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,23 𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 3,37 𝑐𝑚2 < 14,19 𝑐𝑚2………𝑉é𝑟𝑓𝑖é𝑒 

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées 

 Vérification des contraintes à l'ELS  
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Tableau 8.8 : Vérification des contraintes à l’ELS 

 sens 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵/𝒎²) 
𝝈𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 
(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒔 
(𝑴𝑷𝒂) 

Vérif 

travée x-x 443,89 13,15 15 343,79 240 non 

y-y 207,38 6,79 15 271,28 240 non 

appuis x-x 271,93 10,04 15 309,03 240 non 

y-y 

Les contraintes dans les aciers et dans le béton ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter 

la section d’armature et l’épaisseur du radier en prend h = 50cm. 

Tableau 8.9 : Vérification des contraintes à l’ELS (correction) 
 Sens 𝑨𝒔

𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎²) Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑
(𝒄𝒎²) Esp (cm) 

Travée x-x 42,13 10T25 49,04 15 

y-y 17,29 10T16 20,11 15 

Appuis x-x 23,67 8T20 31,42 15 

y-y 

 Vérification des contraintes à l’ELS 
Tableau 8.10 : Vérification des contraintes à l’ELS (Correction) 

 sens 𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵/𝒎²) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(𝒄𝒎²) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒔 
(𝑴𝑷𝒂) 

Vérif 

travée x-x 443,89 10T25 49,04 10,75 15 183,44 240 oui 

y-y 207,38 10T16 20,11 5,68 15 169,86 240 oui 

appuis x-x 271,93 8T20 31,42 7,20 15 163,76 240 oui 

y-y 

 
Figure 8.10: Schéma de ferraillage du radier. 

8.3.6. Ferraillage des nervures : 

 Calcul des efforts  

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire. 

On a : 𝑀0 =
𝑃𝐿2

8
 

{
𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 ∶  𝑀𝑡 = 0,85𝑀0

𝑆𝑢𝑟 𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 ∶  𝑀𝑎 = 0,50 𝑀0
 

 Calcul des armatures  

𝑏 = 90𝑐𝑚 ; ℎ = 150 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 135 𝑐𝑚 

 Sens porteur (x-x) : 

𝐿 =  8,4 𝑚 ; 𝑞𝑢 =  167,27 𝑘𝑁/𝑚 ; 𝑀0 = 1475,32𝑘𝑁 
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𝑴𝒖 

(𝒌𝑵/𝒎²) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎²) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(𝒄𝒎²) 

Travée 1254,02 0,101 0,133 119,3 37,01 8T25 39,27 

Appuis 737,66 0,06 0,077 122,12 21,26 8T20 25,13 

Tableau 8.11 : Ferraillage des nervures sens porteur 

 Sens non porteur (y-y) : 

𝐿 =  6,4 𝑚 ; 𝑞𝑢 =  167,27 𝑘𝑁/𝑚 ; 𝑀0 = 856,42 𝑘𝑁 

 

 

𝑴𝒖 

(𝒌𝑵/𝒎²) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎²) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑

 

(𝒄𝒎²) 

Travée 727,95 0,049 0,063 122,82 17,61 12T14 18,47 

Appuis 428,21 0,029 0,037 124,14 10,25 8T16 14,07 

Tableau 8.12 : Ferraillage des nervures sens non porteur. 

 Vérification nécessaire 

 Condition de non fragilité : 

ℎ = 150 𝑐𝑚; 𝑏 = 90𝑐𝑚 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,23 𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 11,73 𝑐𝑚2 < 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 ………𝑉é𝑟𝑓𝑖é𝑒 

 Vérification des contraintes à l'ELS : 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau 8.13 : Vérification des contraintes à l'ELS 

 

 

Sen

s 

𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎²) 

𝒀 

(𝒄𝒎) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝑽é𝒓𝒊𝒇 

Travée x-x 1020,26 25,13 34,23 5,03 15 227,10 240 oui 

y-y 592,26 12,06 25,00 3,870 15 212,70 240 oui 

Appuis x-x 600,15 16,08 28,34 3,90 15 214,02 240 oui 

y-y 348,39 12,06 24,90 2,276 15 147,83 240 oui 

 Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

On doit vérifier que : 𝜏𝑢 < 𝜏̅𝑢 = min(0,1𝑓𝑐28 ; 4𝑀𝑃𝑎) = 2,5 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

 

𝑇𝑢 =
𝑃𝑢𝐿

2
=
167,27 × 8,4

2
= 702,53 𝑘𝑁 

𝜏𝑢 =
702,53 × 103

900 × 1350
= 0,57 < 𝜏̅𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Armatures transversales  

Selon BAEL 91 modifié 99: 
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𝐴𝑡
𝑏0𝑆𝑡

≥
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
 ; 0,4 𝑀𝑃𝑎) = 0,4𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑡
𝑆𝑡
≥ 0,003𝑏0 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
 ; 12 𝜙𝑡 ) = 24 𝑐𝑚 ... ... ...Zone nodale 

𝑆𝑡 ≤ 
ℎ

2
= 75 𝑐𝑚 ... ... ... ... ... ... ... ... ... Zone Courante 

Avec : 

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;  𝜙𝑙 ;

𝑏

10
) = 2𝑐𝑚 

𝐹𝑒𝐸500; b = 90cm;ℎ = 150𝑐𝑚;  𝑑 = 0,9ℎ = 135𝑐𝑚; 𝜏𝑢 = 0,57𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑡28 = 2,1𝑀𝑃𝑎 

On Trouve : 

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 ... ... ...Zone nodale 

𝑆𝑡 = 30 𝑐𝑚 ... ... ...Zone courante 

𝐴𝑡 = 4,05 𝑐𝑚
2 

On prend : 

𝐴𝑡 = 6𝑇10 = 4,17 𝑐𝑚
2 

 
Figure 8.11 : Schéma de ferraillage de la nervure (travée) 
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Figure 8.12 : Schéma de ferraillage de la nervure (appui) 

8.4. Voile périphérique : 

Notre structure comporte un voile périphérique de soutènement qui s’élève du niveau de la 

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. 

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée à la base un caisson rigide et indéformable avec les 

planchers du RDC et les fondations. 

8.4.1 Pré dimensionnement : 

Pour le pré dimensionnement du voile, on se réfère aux prescriptions du RPA2024, qui stipule 

d’après l’article 10.1.2. 

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts doivent comporter un 

voile périphérique entre le niveau des fondations et le niveau de base. 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 Epaisseur 𝑒 ≥ 15𝑐𝑚. 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal 

et vertical). 

8.4.2 Evaluation des charges : 
On considère le voile comme étant une dalle pleine reposant sur 4 appuis, supportant les 

charges horizontales dues à la poussée des terres. On considère le tronçon le plus défavorable. 

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m à la base du 

voile (cas le plus défavorable).  

𝐿𝑥 = 2,72 𝑚; 𝐿𝑦 = 8,4 𝑚 ; 𝑒 = 25 𝑐𝑚. 

La charge des poussées des terres est donnée par : 𝑄 = 𝐴. 𝛾.𝐻 

Avec :  
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Q : contrainte à la base sur une bande de 1𝑚. 

A : coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne. 

γ : poids spécifique des terres (𝛾ℎ = 18,0𝑘𝑁/𝑚3). 

H : hauteur du voile (𝐻 = 2,72 𝑚). 

On a  𝜑 = 30°(l’angle de frottement de sol)          

On a  

 𝐴 = 𝑓(𝜑) = tg2 (
𝜋

4
−
𝜑

2
) =0,333 

Donc : 𝑄 = 𝐴. 𝛾. 𝐻 = 16,3 𝑘𝑁/𝑚𝑙 𝑄𝑢 = 1,35𝑄 = 21,87 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

 Efforts dans la dalle : 

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0,32 < 0,4 La dalle travaille dans un seul sens. 

{

Moment en travée:       𝑀𝑡 = 0,85𝑀0

Moment sur appuis:    𝑀𝑎 = 0,5𝑀0

𝑎𝑣𝑒𝑐                         𝑀0 =
𝑞𝐿2

8

 

𝑀0 =
21,87 × 8,4²

8
= 20,22 𝐾𝑁𝑚 

Tableau 8.14 : les valeurs des moments en travée et en appuis. 

𝑴𝟎 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒕 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑴𝒂 

(𝒌𝑵.𝒎) 

𝟐𝟎, 𝟐𝟐 17,18 10,11 
 

8.4.3 Ferraillage de la dalle : 

𝑏 = 100 𝑐𝑚 ; ℎ = 25 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0,9ℎ = 22,5 𝑐𝑚 ; 𝜎𝑠 = 435 𝑀𝑃𝑎 

𝑑′ = 0,11ℎ = 2,475 𝑐𝑚 ; 𝑓𝑒 = 500 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑡28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑓𝑒𝑑 = 434,78 𝑀𝑃𝑎 

Exemple de calcul : 

𝜇 =
𝑀𝑈

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

17,18. 106

1000 × 225² × 14,17
= 0,023 

𝛼 = 1,25(1− √1 − 2𝜇 = 0,03 

𝑍 = 𝑑(1 − 0,4𝛼) = 22,22 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧𝑓𝑒𝑑
= 2,17 𝑐𝑚² 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau 8.15 : ferraillage du voile périphérique. 

 
 

𝑴𝒖 
(𝒌𝑵/𝒎²) 

𝝁 𝜶 𝒁 
(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎²) 
Choix 𝑨𝒔

𝒂𝒅𝒑
 

(𝒄𝒎²) 

𝑬𝒔𝒑 
(𝒄𝒎) 

Travée 17,18 0,023 0,03 22,22 2,17 6T10 4,71  

Appuis 10,11 0,014 0,017 22,34 2,17 6T10 4,71  

Vérification du pourcentage préconisé par le RPA  

𝐴 > 0,1 × 25 × 100 = 2,5 𝑐𝑚2………………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

8.4.4 Vérification : 

 L’effort tranchant : 

On doit vérifier que 
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𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

≤ 𝜏̅𝑢 = 0,05𝑓𝑐28 = 0,05 × 25 = 1,25𝑀𝑝𝑎 

𝑇𝑥 =
𝑞𝑙

2
= 29,74 𝐾𝑁 

𝑇𝑢 =
29,74 × 103

1000 × 225
= 0,132 < 1,25…………………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

 Vérifications à l'ELS : 

𝑄𝑠 = 16,3 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝑀0𝑠 =
16,3 × 2,72²

8
= 15,07 𝐾𝑁𝑚 

Tableau 8.16 : les valeurs des moments en travée et en appuis. 

𝑴𝟎(𝒌𝑵.𝒎) 𝑴𝒕(𝒌𝑵.𝒎) 𝑴𝒂(𝒌𝑵.𝒎) 

15,07 12,8 7,53 

 Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier 𝜎𝑏𝑐 ≤ �̅�𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau 8.17: Vérification des contraintes à l'ELS 

 
 

𝑴𝒔𝒆𝒓 
(𝒌𝑵.𝒎) 

𝑨𝒔 
(𝒄𝒎²) 

𝝈𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

�̅�𝒃𝒄 
(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 
�̅�𝑺 

(𝑴𝑷𝒂) 
𝑶𝒃𝒔 

Travée 12,8 4,71 0,75 15 0,018 170 Ok 

Appuis 7,53 4,71 0,44 15 0,01 170 Ok 
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9. Chapitre 09 : Prédimensionnement des éléments secondaire 

9.1.Les escaliers : 

La conception d’un escalier dépend généralement de l’utilisation qu’on lui réserve et du 

nombre de personne qui l’empreinte simultanément. 

Les escaliers ont pour fonction de relier grâce aux marches successives les différents niveaux 

d’une construction. 

Pour le dimensionnement des marche (g : giron) et contre marche (h), on utilise la formule de 

BLONDEL. 

9.1.1. Prédimensionnement des escaliers : 

 

Figure 9.1 : les escaliers métalliques. 

9.1.2. Choix des dimensions : 

On utilise la formule de BLONDEL : 

59𝑐𝑚 ≤ (𝑔 + 2 × ℎ) ≤ 66𝑐𝑚 

59𝑐𝑚 ≤ (30 + 2 × 17) ≤ 66𝑐𝑚 

59𝑐𝑚 ≤ 64 ≤ 66𝑐𝑚………………………… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

9.1.3. Caractéristique géométrique : 

Hauteur du RDC et 1erhe = 4,08m 

Hauteur d’étage he = 3,74m 

h : hauteur de la marche h=17 cm 

g : giron (largeur de la marche) g = 30 cm 

9.1.4.  Escalier RDC et 1er : 

- Nombre de contre marche : 
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𝑛 =

ℎ𝑒

2

ℎ
=

4,02

2

0,17
= 12 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠  

m = n – 1 = 12 – 1 = 11 marches 

- Longueur de la ligne de foulée : 

𝐿 = 𝑔 × (𝑛 − 1) = 0,3 × (12 − 1) 

𝐿 = 3,3𝑚 

- Inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑎𝑛𝑔𝛼 =

ℎ

2

3,3
=
204

330
= 0,61 ;  𝛼 = 31,72 

- La longueur de la paillasse : 

𝐿2 = (3,3)2 + (2,04)² 

𝐿2 = 15,0516 

𝐿 = √15,0516 = 3,88𝑚 

9.1.4.1.Dimensionnement des cornières : 

9.1.4.1.1. Evaluation des charges : 

- Charges permanentes G : 

Tableau 9.1 : charge permanentes. 

G (KN/𝒎𝟐) Type  

0,44 Revêtement 

0,4 Mortier de pose 

(e=20mm) 

0,39 Tôle (5mm) 

Σ G = 1,23 

- Charges d’exploitation Q : 𝑄 = 2,5 𝐾𝑁/𝑚² 

Chaque cornière reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge du contre marche. 

9.1.4.1.2. Combinaison de charges : 

ELS 

𝑞𝑠 = [𝐺 + 𝑄] × 0,15 + [𝐺 + 𝑄] × 0,17 

𝑞𝑠 = [1,23 + 2,5] × 0,15 + [1,23 + 2,5] × 0,17 

𝑞𝑠 = 1,2 𝐾𝑁/𝑚 

- Condition de la flèche : 
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𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑌
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 ⟹ 𝐼𝑌 ≥

5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿
3 × 250

384 × 𝐸
 

𝐼𝑌 ≥
5 ×  1,2 × 13503 × 250 × 10−4

384 × 2,1 × 105
= 4,58 𝑐𝑚4 

On prend une cornière 𝑳 𝟒𝟓 × 𝟒𝟓 × 𝟒 

𝐼 = 6,43 𝑐𝑚4 

𝑔 = 0,0279 𝐾𝑁/𝑚 

𝑊𝑝𝑙 = 2,43𝑐𝑚
3 

9.1.4.1.3. Vérification : 

𝑞𝑠 = (1,23 × 0,15 + 1,23 × 0,17 + 0,0279) + 2,5(0,15 + 0,17) 

𝑞𝑠 = 1,22𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑢 = 1,35 × (1,23 × 0,15 + 1,23 × 0,17 + 0,0279) + 1,5 × (2,5(0,15 + 0,17)) 

𝑞𝑢 = 1,77𝐾𝑁/𝑚 

- La résistance : 

𝑀𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢 × 𝐿2

8
=  
1,77 × 1,352

8
= 0,4 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=
 2,43 × 275. 103

1,1
= 0,61 𝐾𝑁𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 0,61 𝐾𝑁𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 0,4 𝐾𝑁𝑚……………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

- La flèche : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 1,22 × 13504

384 × 2,1 × 105 ×  6,43 × 104
= 3,92 𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

1350

250
= 5,4 𝑚𝑚 

9.1.4.2.Dimensionnement des limons de volée  

9.1.4.2.1. Evaluation des charges : 

- Charges permanentes G : 

Cornière …………………(2 × 11 × 0,0279 × 0,675)/3,3 = 0,126 𝐾𝑁/𝑚 

Garde-corps ……………………………………………………0,3 KN/m 

Revêtement + mortier de pose + tôle …………..1,23 ×
1,35

2
= 0,83𝐾𝑁/𝑚 

                                                  Totale 𝑮 = 𝟏, 𝟐𝟓𝟔 𝑲𝑵/𝒎 

- Charges d’exploitation Q : 𝑄 = 2,5 ×
1,35

2
= 1,69 𝐾𝑁/𝑚 

Donc : 

𝑞𝑠 = 1,256 + 1,69 = 2,95 𝐾𝑁/𝑚 
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𝑞𝑢 = 1,35 × 1,256 + 1,5 × 1,69 = 4,23𝐾𝑁/𝑚 

Donc : 

𝑞𝑢1 = 𝑞𝑢 × 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 3,59 𝐾𝑁/𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿

4 × 𝑐𝑜𝑠𝛼

384 × 𝐸 × 𝐼𝑌
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 ⟹ 𝐼𝑌 ≥

5 × 𝑞𝑠  ×  𝐿
3 × 250 × 𝑐𝑜𝑠𝛼

384 × 𝐸
 

𝐼𝑌 ≥
5 ×  2,95 ×  38803 × 250 × 𝑐𝑜𝑠31,72 × 10−4

384 × 2,1 × 105
= 227,2 𝑚𝑚4 

On opte pour un UAP130 

𝐼 = 459,56 𝑐𝑚4 

𝑔 = 0,1374 𝐾𝑁/𝑚 

𝑊𝑝𝑙 = 83,51𝑐𝑚
3 

9.1.4.2.2. Vérification : 

𝑞𝑠 = 2,95 + 0,1374 = 3,09 𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑢1 = 3,59 𝐾𝑁/𝑚 

- La résistance : 

𝑀𝑠𝑑 =  
𝑞𝑢1  ×  𝐿

2

8
=  
3,59 × 3,882

8
= 6,75 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=
 83,51 × 10−6 × 275. 103

1,1
= 20,88 𝐾𝑁𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 20,88 𝐾𝑁𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 6,75𝐾𝑁𝑚……………………… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

- La flèche : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5 × 3,09 × cos (31,72)  × 38804

384 × 2,1 × 105 ×  459,56 × 104
= 8,03 𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

3880

250
= 15,52 𝑚𝑚 

9.1.5. Escalier d’étage : 

- Nombre de contre marche : 

𝑛 =

ℎ𝑒

2

ℎ
=

3,74

2

0,17
= 11 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠  

m = n – 1 = 11 – 1 = 10 marches 

- Longueur de la ligne de foulée : 

𝐿 = 𝑔 × (𝑛 − 1) = 0,3 × (11 − 1) 

𝐿 = 3 𝑚 

- Inclinaison de la paillasse : 
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𝑡𝑎𝑛𝑔𝛼 =

ℎ

2

3
=
187

300
= 0,62 ;  𝛼 = 31,93° 

- La longueur de la paillasse : 

𝐿2 = (3)2 + (1,87)² 

𝐿2 = 12,4969 

𝐿 = √12,4969 = 3,53𝑚 

On gardera les mêmes cornières et limon pour tous les étages :   

- 𝐿 45 × 45 × 4 

- UAP 130  

9.2.L’acrotère : 

L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au 

niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, l’acrotère est 

soumis à une flexion composée due aux charges suivantes : 

- Son poids propre sous forme d’un effort vertical  

- Une force horizontale due à une main courante Q = 1 KN/ml 

9.2.1. Evaluation de charge : 

- Charge permanente : le poids total de l’acrotère 𝑮 = 𝟐, 𝟐𝟗 𝑲𝑵/𝒎 

- Charge d’exploitation : la charge d’exploitation de la main courante 𝑸 = 𝟏𝑲𝑵/𝒎 

- L’action des forces horizontales (Fp) : d’après le RPA 2024, les forces horizontales de 

calcul FP agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés à la 

structure sont calculées suivant la formule : 

𝐹𝑝 = (𝐴. 𝐼. 𝑆) × 𝐶𝑃 × (1 +
3 × ℎ𝑧
𝐻

) ×𝑊𝑝 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone  

I : coefficient d’importance  

S : coefficient de site  

Cp : Facteur de force horizontale  

Wp : poids de l’élément considéré  

H : hauteur totale du bâtiment à partir de la base  

hz : hauteur du niveau “k“ à partir de la base  
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𝐹𝑝 = (0,3 × 1,2 × 1,3) × 0,8 × (1 +
3 × 3,74

41,82
) × 2,29 = 1,087 𝐾𝑁  

𝑄ℎ = 𝑚𝑎𝑥(1,5𝑄; 𝐹𝑝)⟹ 𝑄ℎ = 1,5𝐾𝑁 

Pour une bonde de 1m de largueur : 𝐺 = 2,29 𝐾𝑁/𝑚 et 𝑄ℎ = 1,5 𝐾𝑁/𝑚 

9.2.2. Ferraillage de l’acrotère : 

b =100 cm; h= 10cm ; d =9cm ; et c = c' = 2cm ; fc28 = 25 MPa ; ft28 = 2,1MPa ; 

fe = 500 MPa ; b = 15 MPa ; s =434,78 MPa. 

𝑁𝑢 = 1,35𝐺 = 3,09𝐾𝑁  

𝑀𝑢 = 1,5𝑄ℎ = 1,35𝐾𝑁.𝑚 

𝑇𝑢 = 1,5𝐹𝑝 = 1,63 𝐾𝑁  

 Calcul du moment effectif Mf : 

𝑀𝑓 = 𝑀𝑈 + 𝑁𝑈 (𝑑 −
ℎ

2
) = 1,743 𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul des armatures : 

D’âpres l’organigramme : Mu=Mf= 1,743KN.m 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
= 0,0123 

𝛼 = 1,25(1− √1 − 2𝜇) = 0,01 

𝑍 = 𝑑(1 − 0,4𝛼) = 8,96𝑐𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑧𝑓𝑒𝑑
= 0,0447𝑐𝑚² 

 Ferraillage minimale  

𝐴𝑐𝑛𝑓 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0,8694𝑐𝑚²  

𝐴𝑠 = max(𝐴𝑠;  𝐴𝑐𝑛𝑓) = 0,8694 𝑐𝑚² 

On adoptera : 4T6 = 1.13 cm². 

 Espacement 

 Sh = 
100

4
= 25 cm 

 Armature de répartition  
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𝐴𝑠

4
≤ 𝐴𝑟 ≤

𝐴𝑠

2
⟹ 𝐴𝑟 > 0,217 𝑐𝑚² 

On adoptera : 4T6 = 1.13 cm². 

 Espacement  

𝑆𝑣 =
60

3
= 20 𝑐𝑚 
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Conclusion générale 
Ce projet de fin d’études nous a offert l’opportunité d’acquérir une vision globale et 

approfondie du processus de conception et de dimensionnement d’une structure de bâtiment. 

Il nous a permis de passer par toutes les étapes clés, depuis l’analyse des plans architecturaux 

et l’interprétation des données géotechniques du sol, jusqu’à l’utilisation d’outils numériques 

avancés pour la modélisation, le calcul du ferraillage et la vérification des éléments 

structuraux, le tout en conformité avec les règles de l’art et les normes en vigueur dans le 

domaine du génie civil. 

L’objet de notre étude porte sur le siège de l’EGSA Bab Ezzouar, un bâtiment de type 

R+10 avec deux niveaux de sous-sol, dont la structure principale est constituée d’une 

charpente métallique contreventée par un noyau central. Les systèmes de contreventement ont 

été dimensionnés selon les recommandations du Règlement Parasismique Algérien RPA2024, 

tandis que les calculs des éléments ont été menés conformément au CCM99 et à l’Eurocode 3, 

en veillant à garantir à la fois la stabilité structurelle et l’optimisation économique de 

l’ouvrage. 

Le travail a été structuré autour de quatre volets principaux : la conception et le 

dimensionnement des éléments porteurs, la modélisation et l’analyse de la structure, 

l’exploitation des résultats numériques pour les vérifications, et une étude générale de 

l’infrastructure. 

Dans le but d’évaluer le comportement sismique de la structure et de se rapprocher des 

conditions réelles, une modélisation a été réalisée sur le logiciel CSI ETABS 19, en 

appliquant le Règlement Parasismique Algérien RPA 2024. Cette démarche nous a permis de 

maîtriser pleinement l’outil et d’atteindre les objectifs de performance exigés. 

Enfin, nous espérons que ce travail, fruit de plusieurs années de formation, servira non 

seulement de tremplin pour notre carrière professionnelle, mais également de référence utile 

pour les futurs étudiants dans ce domaine.
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Annexe 09 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 

Calcul du Pied de Poteau encastré 

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB 

Design Guide: Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,92 

 

Général 
Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 21 

Barres de la structure: 11 

Géométrie 

8.4.1. Poteau 
Profilé: HEA 550 

Barre N°: 11 

Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau 
 

 = 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 
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Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau 
 

Ac = 211,76 [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Iyc = 111932,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,000 [MPa] Résistance 
 

fuc = 405,000 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

8.4.2. Platine de prescellement 
lpd = 800 [mm] Longueur 

 

bpd = 800 [mm] Largeur 
 

tpd = 30 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER E28 

fypd = 275,000 [MPa] Résistance 
 

fupd = 405,000 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

8.4.3. Ancrage 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 8.8 

 
Classe de tiges d'ancrage 

 

fyb = 550,000 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 800,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 27 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 4,59 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 5,73 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

nH = 6 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 

nV = 4 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 

Ecartement eHi = 150;100;150 [mm] 

Entraxe eVi = 200;100 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60 [mm] 
  

L2 = 650 [mm] 
  

L3 = 120 [mm] 
  

Plaque d'ancrage 

lp = 100 [mm] Longueur 
 

bp = 100 [mm] Largeur 
 

tp = 10 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER 
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fy = 235,000 [MPa] Résistance 
 

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur 
 

bwd = 60 [mm] Largeur 
 

twd = 10 [mm] Epaisseur 
 

8.4.4. Raidisseur 
ls = 800 [mm] Longueur 

 

ws = 600 [mm] Largeur 
 

hs = 540 [mm] Hauteur 
 

ts = 20 [mm] Epaisseur 
 

d1 = 20 [mm] Grugeage 
 

d2 = 20 [mm] Grugeage 
 

8.4.5. Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 
Coefficient de sécurité partiel 

 

M2 = 1,25 

 
Coefficient de sécurité partiel 

 

C = 1,50 

 
Coefficient de sécurité partiel 

 

8.4.6. Semelle isolée 
L = 1500 [mm] Longueur de la semelle 

 

B = 1500 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 

Classe BETON20 

fck = 20,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0,30 

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

 

8.4.7. Soudures 
ap = 12 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

 

as = 12 [mm] Raidisseurs 
 

Efforts 

Cas: 6: ELU 1*1.35+2*1.50 

Nj,Ed = -3378,797 [kN] Effort axial 
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Nj,Ed = -3378,797 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = -0,085 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = 32,872 [kN] Effort tranchant 
 

Mj,Ed,y = -44,740 [kN*m] Moment fléchissant 
 

Mj,Ed,z = -0,189 [kN*m] Moment fléchissant 
 

Résultats 

8.4.8. Zone comprimée 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 13,333 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 16,667 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp(fyp/(3*fj*M0)) 
 

c = 70 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 165 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 441 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 725,91 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 6533,18 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)] 

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

Frdu = 2903,634 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 

 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff) 
 

fjd = 26,667 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 4078,95 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 1298,27 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 1797,63 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 
 

Fc,Rd,n = 10877,191 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 3462,059 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 4793,669 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 2,00 

 
Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 9542,57 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 2624,207 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 533 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 
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Fc,fc,Rd,y= Mc,Rd,y / hf,y 
 

Fc,fc,Rd,y = 4927,488 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Wpl,z = 5558,68 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z = 1528,637 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 369 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

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

Fc,fc,Rd,z = 4143,937 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n 
 

Nj,Rd = 10877,191 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

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

FC,Rd,y = 3462,059 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

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

FC,Rd,z = 4143,937 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

8.4.9. Contrôle de la résistance de l'assemblage 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31) 

ey = 13 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 266 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 325 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 87,342 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,51 < 1,00 vérifié (0,51) 

ez = 0 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 184 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 200 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 0,463 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,41 < 1,00 vérifié (0,41) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,92 < 1,00 vérifié (0,92) 

8.4.10. Cisaillement 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y = 0,90 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,y = 0,90 
 
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 2,50 
 
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 
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F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2 
 

F1,vb,Rd,y = 590,113 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 0,86 
 
Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,z = 0,86 
 
Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,z = 2,50 
 
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2 
 

F1,vb,Rd,z = 565,603 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,28 

 
Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 5,73 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 800,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 

 
Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2 
 

F2,vb,Rd = 100,770 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 

 
Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 1,594 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 59 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20 

 
Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms) 
 

Fv,Rd,sm = 45,419 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 79,569 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2,00 

 
Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

Mc = 2,16 

 
Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc 
 

Fv,Rd,cp = 73,675 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y
0 

= 

357,74

3 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y = 0,52 

 
Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,y = 1,00 

 
Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation CEB 
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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y
0 

= 

357,74

3 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y = 0,85 

 
Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y = 1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,y = 1,00 

 
Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,y = 1,00 

 
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 

 
Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = VRk,c,y
0*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc 

 

Fv,Rd,c,y = 72,910 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0 

= 

243,00

2 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,86 

 
Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,00 

 
Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,96 

 
Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 

CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z = 1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,z = 1,00 

 
Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,z = 1,00 

 
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 

CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 

 
Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc 

 

Fv,Rd,c,z = 93,063 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 

 
Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 3378,797 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 
 

Ff,Rd = 1013,639 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd 
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Vj,Rd,y = 1740,344 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

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

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

Vj,Rd,z = 1740,344 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

8.4.11. Contrôle des raidisseurs 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

M1 = 20,068 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 308,731 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 132 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 78197,32 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur 
 

d = 2,607 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 11,251 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 28,586 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 49,581 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

M1 = 157,421 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 864,699 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 180 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 63089,56 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur 
 

d = 37,549 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 97,192 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 80,065 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 143,670 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,52 < 1,00 vérifié (0,52) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 = 57,658 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 523,314 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 152 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 71947,71 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur 
 

d = 9,761 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 
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Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 = 57,658 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

g = 33,514 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 48,455 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 84,492 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g, / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31) 

8.4.12. Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 
 = 32,823 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 32,823 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -0,002 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = 1,821 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,11 <1,00 vérifié (0,11) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié (0,17) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,17 < 1,00 vérifié (0,17) 

8.4.13. Soudures verticales des raidisseurs 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 12,166 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 12,166 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 23,822 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 47,900 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 95,433 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 95,433 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 66,721 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 223,126 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,59 < 1,00 vérifié (0,59) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 34,954 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 34,954 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 
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 = 34,954 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

II = 40,379 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 98,886 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,26 < 1,00 vérifié (0,26) 

8.4.14. Soudures horizontales des raidisseurs 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 69,970 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 69,970 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 29,918 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 149,226 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,39 < 1,00 vérifié (0,39) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 86,728 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 86,728 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 75,535 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 217,264 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 102,789 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 102,789 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 50,329 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 223,295 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,59 < 1,00 vérifié (0,59) 

8.4.15. Rigidité de l'assemblage 
Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 165 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 441 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E) 
 

k13,y = 30 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 
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leff = 480 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

m = 76 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp3/(m3) 
 

k15,y = 12 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb 
 

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,20 

 
Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 899015,033 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 1728361,765 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y<Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E) 
 

k13,z = 48 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 314 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 55 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.425*leff*tp3/(m3) 
 

k15,z = 21 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb 
 

k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,z = 0,66 

 
Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 678755,460 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 167058,088 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,zSj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

8.4.16. Composant le plus faible: 
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE 

 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,92 
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Données du projet 

Nom de projet  

Numéro du projet  

Auteur  

Description  
Date 29/05/2025 
Norme EC 

 
 

Matériau 

Acier ACIER E28 
Béton C25/30, C30/37 

 
 

Élément du projet CON-22 

Conception 

Nom CON-22 

Description  
Analyse Contrainte, déformation/ charges en équilibre 

Poutres et poteaux 

Nom 
Section 

transversal
e 

β – 
Directio

n 
[°] 

γ – 
Angl

e 
[°] 

α – 
Rotatio

n 
[°] 

Décalag
e ex 
[mm] 

Décalag
e ey 
[mm] 

Décalag
e ez 

[mm] 

Efforts 
dans 

Poteau_1
1 

3 - HEA550 0,0 0,0 0,0 0 0 0 
Positio
n 

Poteau_6
6 

3 - HEA550 0,0 0,0 0,0 0 0 0 
Positio
n 
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Sections transversales 

Nom Matériau 

3 - HEA550 ACIER E28 

Boulons 

Nom Groupe de boulons 
Diamètre 

[mm] 
fu 

[MPa] 
Superficie brute 

[mm2] 

M20 8.8 M20 8.8 20 800,0 314 

Chargements (efforts en équilibre) 

Élément 
N 

[kN] 
Vy 

[kN] 
Vz 

[kN] 
Mx 

[kNm] 
My 

[kNm] 
Mz 

[kNm] 

Poteau_11 3369,8 0,1 -32,9 0,0 -89,4 -0,2 
Poteau_66 -2853,8 0,0 63,3 0,0 -130,7 -0,1 

Vérification 

Sommaire 

Nom Valeur Résultat 

Analyse 100,0% OK 
Platines 0,9 < 5,0% OK 
Boulons 96,2 < 100% OK 
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Voilement Pas calculé  

Platines 

Nom 
Épaisseur 

[mm] 
σEd 

[MPa] 
εPl 
[%] 

σcEd 
[MPa] 

Résultat 

Poteau_11-bfl 1 24,0 232,2 0,0 14,2 OK 
Poteau_11-tfl 1 24,0 275,1 0,1 45,3 OK 
Poteau_11-w 1 12,5 275,8 0,4 30,6 OK 
Poteau_66-bfl 1 24,0 249,0 0,0 8,8 OK 
Poteau_66-tfl 1 24,0 275,1 0,0 37,6 OK 
Poteau_66-w 1 12,5 275,8 0,4 30,1 OK 
SPL1 14,0 276,8 0,9 45,3 OK 
SPL2 14,0 275,2 0,1 8,8 OK 
SPL3 14,0 275,8 0,4 30,6 OK 

Données de conception 

Matériau 
fy 

[MPa] 
εlim 
[%] 

ACIER E28 275,0 5,0 

Explication des symboles 

εPl Déformation 
σEd Contrainte éq. 
σcEd Contrainte de contact 
fy Limite d'élasticité 
εlim Déformation plastique limite 
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Vérificationglobale, ELU(1)   

 

 
Vérification de déformation, ELU(1)   
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Contrainte équivalente, ELU(1)   

 

 

Boulons 

 Nom Classe 
Ft,Ed 
[kN] 

V  
[kN] 

Utt 
[%] 

Fb,Rd 
[kN] 

Uts 
[%] 

Utts 
[%] 

Résultat 

 

B1 M20 8.8 - 1 31,3 75,4 22,2 142,2 80,1 95,9 OK 
B2 M20 8.8 - 1 0,3 75,7 0,2 83,0 91,2 80,6 OK 
B3 M20 8.8 - 1 2,7 75,8 1,9 83,0 91,4 81,9 OK 
B4 M20 8.8 - 1 1,6 78,9 1,2 83,0 95,0 84,6 OK 
B5 M20 8.8 - 1 39,4 70,7 27,9 142,2 75,1 95,1 OK 
B6 M20 8.8 - 1 2,2 77,9 1,5 83,0 93,8 83,9 OK 
B7 M20 8.8 - 1 2,0 77,8 1,4 83,0 93,7 83,7 OK 
B8 M20 8.8 - 1 0,5 79,8 0,4 83,0 96,2 85,1 OK 
B9 M20 8.8 - 1 21,8 72,6 15,5 142,2 77,2 88,3 OK 
B10 M20 8.8 - 1 0,0 71,6 0,0 83,0 86,2 76,1 OK 
B11 M20 8.8 - 1 2,1 71,7 1,5 83,0 86,4 77,3 OK 
B12 M20 8.8 - 1 1,8 74,9 1,3 83,0 90,2 80,5 OK 
B13 M20 8.8 - 1 36,8 72,2 26,0 142,2 76,7 95,3 OK 
B14 M20 8.8 - 1 1,2 76,1 0,9 83,0 91,8 81,5 OK 
B15 M20 8.8 - 1 1,6 75,9 1,1 83,0 91,4 81,5 OK 
B16 M20 8.8 - 1 0,6 77,9 0,4 83,0 93,8 83,1 OK 
B17 M20 8.8 - 1 25,3 76,0 17,9 142,2 80,8 93,6 OK 
B18 M20 8.8 - 1 0,3 75,2 0,2 83,0 90,6 80,1 OK 
B19 M20 8.8 - 1 2,6 75,4 1,8 83,0 90,8 81,4 OK 
B20 M20 8.8 - 1 1,6 78,3 1,2 83,0 94,4 84,1 OK 
B21 M20 8.8 - 1 34,2 73,7 24,2 142,2 78,3 95,6 OK 
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B22 M20 8.8 - 1 2,4 77,4 1,7 83,0 93,2 83,5 OK 
B23 M20 8.8 - 1 2,0 77,3 1,4 83,0 93,2 83,2 OK 
B24 M20 8.8 - 1 0,5 79,3 0,4 83,0 95,6 84,6 OK 
B25 M20 8.8 - 1 16,7 72,4 11,9 142,2 76,9 85,4 OK 
B26 M20 8.8 - 1 0,0 70,9 0,0 83,0 85,4 75,4 OK 
B27 M20 8.8 - 1 2,0 71,0 1,4 83,0 85,5 76,5 OK 
B28 M20 8.8 - 1 1,7 73,9 1,2 83,0 89,1 79,5 OK 
B29 M20 8.8 - 1 30,8 75,7 21,8 142,2 80,4 96,0 OK 
B30 M20 8.8 - 1 1,3 75,5 1,0 83,0 91,0 81,0 OK 
B31 M20 8.8 - 1 1,5 75,3 1,0 83,0 90,7 80,8 OK 
B32 M20 8.8 - 1 0,6 77,1 0,4 83,0 93,0 82,3 OK 

 

B33 M20 8.8 - 1 11,1 48,0 7,9 142,2 51,0 56,6 OK 
B34 M20 8.8 - 1 0,0 46,0 0,0 83,0 55,5 48,9 OK 
B35 M20 8.8 - 1 1,1 45,9 0,8 83,0 55,4 49,4 OK 
B36 M20 8.8 - 1 1,1 47,8 0,8 83,0 57,6 51,4 OK 
B37 M20 8.8 - 1 25,1 50,7 17,8 142,2 53,9 66,6 OK 
B38 M20 8.8 - 1 2,7 49,5 1,9 83,0 59,7 54,0 OK 
B39 M20 8.8 - 1 0,9 49,3 0,6 83,0 59,4 52,9 OK 
B40 M20 8.8 - 1 0,3 50,5 0,2 83,0 60,9 53,8 OK 
B41 M20 8.8 - 1 10,3 49,5 7,3 99,5 52,6 57,8 OK 
B42 M20 8.8 - 1 0,0 47,5 0,0 58,0 81,8 50,4 OK 
B43 M20 8.8 - 1 1,5 47,5 1,0 58,0 81,8 51,2 OK 
B44 M20 8.8 - 1 1,1 49,7 0,8 58,0 85,6 53,3 OK 
B45 M20 8.8 - 1 25,1 51,8 17,8 142,2 55,1 67,7 OK 
B46 M20 8.8 - 1 3,3 50,6 2,4 83,0 61,0 55,5 OK 
B47 M20 8.8 - 1 1,1 50,5 0,8 83,0 60,8 54,2 OK 
B48 M20 8.8 - 1 0,4 51,8 0,3 83,0 62,4 55,2 OK 
B49 M20 8.8 - 1 12,9 48,6 9,2 142,2 51,7 58,2 OK 
B50 M20 8.8 - 1 0,2 46,1 0,1 83,0 55,6 49,1 OK 
B51 M20 8.8 - 1 0,9 45,5 0,7 83,0 54,9 48,9 OK 
B52 M20 8.8 - 1 0,9 47,0 0,6 83,0 56,6 50,4 OK 
B53 M20 8.8 - 1 14,8 51,6 10,5 142,2 54,8 62,3 OK 
B54 M20 8.8 - 1 2,4 49,5 1,7 83,0 59,6 53,8 OK 
B55 M20 8.8 - 1 0,9 48,8 0,7 83,0 58,8 52,4 OK 
B56 M20 8.8 - 1 0,3 49,7 0,2 83,0 59,9 53,0 OK 
B57 M20 8.8 - 1 11,6 50,3 8,3 99,5 53,5 59,4 OK 
B58 M20 8.8 - 1 0,0 47,8 0,0 58,0 82,4 50,8 OK 
B59 M20 8.8 - 1 1,3 47,4 0,9 58,0 81,7 51,1 OK 
B60 M20 8.8 - 1 1,0 49,3 0,7 58,0 84,9 52,9 OK 
B61 M20 8.8 - 1 14,9 52,7 10,6 142,2 56,0 63,6 OK 
B62 M20 8.8 - 1 3,4 50,6 2,4 83,0 61,0 55,5 OK 
B63 M20 8.8 - 1 1,4 50,1 1,0 83,0 60,4 53,9 OK 
B64 M20 8.8 - 1 0,4 51,2 0,3 83,0 61,7 54,6 OK 

 

B65 M20 8.8 - 2 21,1 49,8 14,9 74,1 67,2 63,6 OK 
B66 M20 8.8 - 2 11,7 45,2 8,3 74,1 61,0 54,0 OK 
B67 M20 8.8 - 2 7,4 44,4 5,3 74,1 59,9 50,9 OK 
B68 M20 8.8 - 2 10,4 46,9 7,4 83,0 56,5 55,1 OK 
B69 M20 8.8 - 2 17,9 51,7 12,7 74,1 69,7 64,0 OK 
B70 M20 8.8 - 2 0,6 46,7 0,4 74,1 63,0 49,9 OK 
B71 M20 8.8 - 2 0,8 45,9 0,5 74,1 61,9 49,2 OK 
B72 M20 8.8 - 2 11,3 48,7 8,0 83,0 58,7 57,5 OK 
B73 M20 8.8 - 2 24,6 67,7 17,5 74,1 91,4 84,4 OK 
B74 M20 8.8 - 2 12,8 64,0 9,1 74,1 86,4 74,5 OK 
B75 M20 8.8 - 2 7,1 64,0 5,0 74,1 86,3 71,6 OK 
B76 M20 8.8 - 2 13,0 67,4 9,2 83,0 81,2 78,2 OK 
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B77 M20 8.8 - 2 15,7 59,6 11,1 74,1 80,4 71,3 OK 
B78 M20 8.8 - 2 0,5 55,1 0,3 74,1 74,4 58,9 OK 
B79 M20 8.8 - 2 0,6 54,8 0,4 74,1 74,0 58,5 OK 
B80 M20 8.8 - 2 12,1 58,2 8,6 83,0 70,1 68,0 OK 
B81 M20 8.8 - 2 21,0 54,8 14,9 74,1 74,0 68,9 OK 
B82 M20 8.8 - 2 11,2 51,0 7,9 74,1 68,9 59,9 OK 
B83 M20 8.8 - 2 6,9 50,8 4,9 74,1 68,5 57,4 OK 
B84 M20 8.8 - 2 10,9 53,7 7,7 83,0 64,7 62,6 OK 
B85 M20 8.8 - 2 17,8 53,6 12,6 74,1 72,3 65,9 OK 
B86 M20 8.8 - 2 0,5 49,2 0,4 74,1 66,4 52,5 OK 
B87 M20 8.8 - 2 0,6 48,8 0,4 74,1 65,8 52,1 OK 
B88 M20 8.8 - 2 11,6 51,9 8,2 83,0 62,5 61,0 OK 
B89 M20 8.8 - 2 24,6 61,4 17,5 74,1 82,9 77,8 OK 
B90 M20 8.8 - 2 13,5 57,9 9,6 74,1 78,2 68,4 OK 
B91 M20 8.8 - 2 8,0 57,8 5,7 74,1 78,0 65,5 OK 
B92 M20 8.8 - 2 12,1 61,0 8,6 83,0 73,5 70,9 OK 
B93 M20 8.8 - 2 15,3 56,3 10,9 74,1 76,0 67,6 OK 
B94 M20 8.8 - 2 0,8 52,3 0,6 74,1 70,5 56,0 OK 
B95 M20 8.8 - 2 0,6 52,0 0,5 74,1 70,2 55,6 OK 
B96 M20 8.8 - 2 11,5 55,3 8,1 83,0 66,6 64,6 OK 

Données de conception 

Nom 
Ft,Rd 
[kN] 

Bp,Rd 
[kN] 

Fv,Rd 
[kN] 

M20 8.8 - 1 141,1 271,6 94,1 
M20 8.8 - 2 141,1 242,5 94,1 

Explication des symboles 

Ft,Rd Résistance à la traction du boulon EN 1993-1-8 tab. 3.4 
Ft,Ed Effort de traction 
Bp,Rd Résistance au cisaillement par poinçonnement 
V Résultante des efforts de cisaillement Vy, Vz dans le boulon 
Fv,Rd Résistance au cisaillement du boulon EN_1993-1-8 tableau 3.4 
Fb,Rd Résistance à la pression diamétrale de la platine EN 1993-1-8 tab. 3.4 
Utt Usage en traction 
Uts Utilisation en cisaillement 

Voilement 

Analyse de flambement n'a pas été calculée. 

 

Paramétrage de norme 

Élément Valeur Unité Référence 
γM0 1,00 - EC 1993-1-1: 6.1 
γM1 1,00 - EC 1993-1-1: 6.1 
γM2 1,25 - EC 1993-1-1: 6.1 
γM3 1,25 - EC 1993-1-8: 2.2 
γC 1,50 - EC 1992-1-1: 2.4.2.4 
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γInst 1,20 - EC 1992-4: Table 4.1 
Coefficient du matériau de scellement βj 0,67 - EC 1993-1-8: 6.2.5 
Zone effective – influence de taille de 
maillage 

0,10 -  

Coefficient de frottement - béton 0,25 - EC 1993-1-8 
Coefficient de frottement en résistance 
au glissement 

0,30 - EC 1993-1-8 tab 3.7 

Déformation plastique limite 0,05 - EC 1993-1-5 

Évaluation des contraintes de soudure 
Redistribution 
plastique   

Principes de construction Non   
Entraxe [d] 2,20 - EC 1993-1-8: tab 3.3 
Pince [d] 1,20 - EC 1993-1-8: tab 3.3 

Résistance à l'éclatement du béton Les deux  
EC 1992-4: 7.2.1.4 and 
7.2.2.5 

Utiliser αb calculé dans la vérification de 
la pression diamétrale.  

Oui  EC 1993-1-8: tab 3.4 

Béton fissuré Oui  EC 1992-4 

Vérification de déformation locale Non  CIDECT DG 1, 3 - 1.1 
Limite de déformation locale 0,03 - CIDECT DG 1, 3 - 1.1 

Non-linéarité géométrique (GMNA) Oui  
Grandes déformations des 
sections creuses 

Structure contreventée Non  EN 1993-1-8: 5.2.2.5 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau 

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,97 

 

Général 
Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau 

Géométrie 

8.4.1. Poteau 
Profilé: HEA 550 

 = -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 
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fyc = 275,000 [MPa] Résistance 
 

8.4.2. Poutre 
Profilé: HEA 450 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 440 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 21 [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 = 178,03 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixb = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,000 [MPa] Résistance 
 

8.4.3. Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = 8.8 

 
Classe du boulon 

 

FtRd = 141,120 [kN] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 

h1 = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 80;80;80;80;100 [mm] 

8.4.4. Platine 
hp = 655 [mm] Hauteur de la platine 

 

bp = 300 [mm] Largeur de la platine 
 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER E28 

fyp = 275,000 [MPa] Résistance 
 

8.4.5. Jarret inférieur 
wd = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile 
 

hd = 145 [mm] Hauteur de la platine 
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8.4.5. Jarret inférieur 
wd = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme 
 

ld = 300 [mm] Longueur de la platine 
 

 = 25,8 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau: ACIER 

fybu = 235,000 [MPa] Résistance 
 

8.4.6. 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 = 275,000 [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 = 275,000 [MPa] Résistance 
 

8.4.7. Soudures d'angle 
aw = 10 [mm] Soudure âme 

 

af = 10 [mm] Soudure semelle 
 

as = 10 [mm] Soudure du raidisseur 
 

afd = 10 [mm] Soudure horizontale 
 

8.4.8. Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 

 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: Calculs manuels 

Mb1,Ed = 282,794 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
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Mb1,Ed = 282,794 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = 157,387 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 
 

Résultats 

8.4.9. Résistances de la poutre 

CISAILLEMENT 

Avb = 77,38 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 
 

Vcb,Rd = 1228,652 [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 = 3215,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 
 

Mb,pl,Rd = 884,364 [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 = 3684,99 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 
 

Mcb,Rd = 1013,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 1013,372 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 568 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 1784,620 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

 = 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 
 

 = 25,8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 
 

beff,c,wb = 296 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 76,333 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 

 
Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 
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Fc,wb,Rd1 = 1667,502 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,94 

 
Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,84 

 
Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 
 

Fc,wb,Rd2 = 1401,273 [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 = 1401,273 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

8.4.10. Résistances du poteau 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 282,794 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0,000 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = 0,000 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0,000 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 478 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 
 

Vwp,Ed = 591,204 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 83,72 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 83,72 [cm2] Aire de la section au cisaillement 
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)] 

ds = 487 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd = 
11,88

0 

[kN*m

] 
Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd 

= 
1,320 

[kN*m

] 

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en 

flexion 
[6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd = 1,320 
[kN*m

] 
Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds) 
 

Vwp,Rd = 1250,520 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,47 <1,00 vérifié (0,47) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 
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twc = 13 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 337 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 83,72 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87 

 
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 0,000 [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 = 19,15 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0 
 

Fc,wc,Rd1 = 1530,499 [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)] 

p = 1,04 

 
Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,78 

 
Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

s = 4,95 

 
Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

s = 1,00 

 

Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M1 + Ass fys / M1 
 

Fc,wc,Rd2 = 1308,527 [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 = 1308,527 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

8.4.11. Paramètres géométriques 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 7 - 115 - 80 45 57 45 57 102 11 11 11 

2 7 - 115 - 80 45 172 45 172 160 80 80 80 

3 7 - 115 - 80 45 172 45 172 160 80 80 80 

4 7 - 115 - 80 45 172 45 172 160 80 80 80 

5 7 - 115 - 90 45 172 45 172 180 90 90 90 

6 7 - 115 - 100 45 57 45 57 122 21 21 21 

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 18 - 115 - 80 113 143 113 143 136 76 76 76 

2 18 - 115 - 80 113 215 113 215 160 80 80 80 
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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 

3 18 - 115 - 80 113 215 113 215 160 80 80 80 

4 18 - 115 - 80 113 215 113 215 160 80 80 80 

5 18 - 115 - 90 113 215 113 215 180 90 90 90 

6 18 - 115 - 100 113 215 113 215 156 158 156 158 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

8.4.12. Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 141,120 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 366,435 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 
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Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft,wc,Rd(1) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1)= 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 1250,520 1250,520 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1308,527 1308,527 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 1784,620 1784,620 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 1401,273 1401,273 Ame de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 1250,520 - 153,979 1096,540 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1308,527 - 153,979 1154,548 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1784,620 - 153,979 1630,641 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1401,273 - 153,979 1247,294 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 309,208 - 153,979 155,229 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 525,854 - 153,979 371,874 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 492,536 - 153,979 338,557 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 1250,520 - 307,959 942,561 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1308,527 - 307,959 1000,568 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1784,620 - 307,959 1476,662 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1401,273 - 307,959 1093,314 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd= 530,667 - 153,979 376,688 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 846,720 - 307,959 538,761 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 564,461 - 307,959 256,503 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 531,656 - 153,979 377,676 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 506,000 - 153,979 352,021 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 791,682 - 307,959 483,723 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 745,536 - 307,959 437,578 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 1250,520 - 461,938 788,582 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1308,527 - 461,938 846,589 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1784,620 - 461,938 1322,683 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1401,273 - 461,938 939,335 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 530,667 - 153,979 376,688 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 846,720 - 307,959 538,761 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 763,716 - 307,959 455,758 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1128,960 - 461,938 667,022 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 793,483 - 461,938 331,546 Ame du poteau - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 531,656 - 153,979 377,676 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 506,000 - 153,979 352,021 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 797,484 - 307,959 489,525 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 759,000 - 307,959 451,041 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1057,509 - 461,938 595,572 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 998,536 - 461,938 536,599 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
4 Fti,Rd = 1250,520 - 615,917 634,603 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1308,527 - 615,917 692,610 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1784,620 - 615,917 1168,703 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1401,273 - 615,917 785,356 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd= 561,341 - 153,979 407,361 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 846,720 - 307,959 538,761 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 790,741 - 307,959 482,783 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1128,960 - 461,938 667,022 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 988,998 - 461,938 527,060 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd= 1411,200 - 615,917 795,283 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1013,812 - 615,917 397,895 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 545,284 - 153,979 391,305 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 537,625 - 153,979 383,646 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 811,112 - 307,959 503,154 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 790,625 - 307,959 482,666 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1076,940 - 461,938 615,002 Platine d'about - traction - groupe 
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1043,625 - 461,938 581,687 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1336,966 - 615,917 721,049 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1283,161 - 615,917 667,244 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 

Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 153,979 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 282,240 282,240 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 153,979 153,979 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6)= 282,240 282,240 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 356,404 356,404 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 732,871 732,871 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
5 Fti,Rd = 1250,520 - 769,896 480,623 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1308,527 - 769,896 538,631 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1784,620 - 769,896 1014,724 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1401,273 - 769,896 631,377 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(6 + 5)- ∑5
5 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 375,009 - 153,979 221,030 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 846,720 - 307,959 538,761 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 624,459 - 307,959 316,501 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1128,960 - 461,938 667,022 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd= 845,949 - 461,938 384,011 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1411,200 - 615,917 795,283 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1035,800 - 615,917 419,883 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1693,440 - 769,896 923,544 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1059,476 - 769,896 289,580 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 564,480 - 153,979 410,501 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 783,502 - 153,979 629,522 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 846,720 - 307,959 538,761 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 1036,502 - 307,959 728,543 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1128,960 - 461,938 667,022 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1289,502 - 461,938 827,564 Ame de la poutre - traction - groupe 
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1411,200 - 615,917 795,283 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1542,502 - 615,917 926,585 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1693,440 - 769,896 923,544 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1782,038 - 769,896 1012,142 Ame de la poutre - traction - groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 518 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

2 438 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

3 358 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

4 278 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

5 198 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

6 98 153,979 282,240 153,979 282,240 356,404 282,240 732,871 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 291,023 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,97 < 1,00 vérifié (0,97) 

8.4.13. Résistance de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,60 

 
Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,97 

 
Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 117,018 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 141,120 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 311,727 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 324,000 [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 

1 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

2 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

3 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

4 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

5 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

6 282,240 0,000 153,979 149,625 149,625 145,414 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial 

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 
 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 
 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 
 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 
 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 872,485 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 

8.4.14. Résistance des soudures 
Aw = 256,43 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 161,30 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 95,13 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 119728,23 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = 55,442 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = 46,590 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 16,544 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,85 

 
Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 110,884 < 381,176 vérifié (0,29) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 97,486 < 381,176 vérifié (0,26) 

 ≤ 0.9*fu/M2 55,442 < 291,600 vérifié (0,19) 

8.4.15. Rigidité de l'assemblage 
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 14 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 20 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 69 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,jhj keff,j hj
2 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,jhj keff,j hj
2 

          Somme 10,18 358,27 

1 518 0 375 95 0 0,98 50,79 

2 438 1 1529 100 1 3,05 133,59 

3 358 1 1529 100 1 2,49 89,27 

4 278 1 1529 100 1 1,94 53,86 

5 198 1 1529 112 1 1,38 27,37 

6 98 0 716 141 0 0,34 3,38 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj 

 

zeq = 352 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq 
 

keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 83,72 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 
Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 352 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 9 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

k2 =  
 
Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 57000,869 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 2,77 

 
Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 20609,625 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 669076,800 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 13381,536 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin ≤ Sj,ini< Sj,rig SEMI-RIGIDE 
 

8.4.16. Composant le plus faible: 
AME DU POTEAU EN TRACTION 

 

Remarques 
Pince du boulon trop grande. 165 [mm] > 120 [mm] 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 8 [mm] < 12 [mm] 
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Pince du boulon trop grande. 165 [mm] > 120 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 21 [mm] 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,97 
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