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Introduction générale  

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 en tenant compte 

des paramètres suivants : 

 L’usage de la structure. 

 La résistance. 

 Les exigences esthétiques de l’architecte. 

 L’aspect économique 

 Le premier chapitre constitue une présentation descriptive de l’ouvrage avec les 

dimensions en plan et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilisés ainsi 

la présentation du système DIAGRID. 

 Dans le 2eme chapitre on s’intéressera à l’étude climatique neiges et vent, qui peut 

avoir un impact sur le comportement de notre structure. 

 Le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres), fait l’objet du 

3éme chapitre.  

 Dans le 4eme chapitre on s’intéressera à l’étude des éléments secondaire. 

 Le 5ème chapitre consiste à faire l’étude des planchers mixtes. 

 Le 6éme chapitre consiste à modéliser la structure et déterminer les modes de 

vibration, les comportements de la structure et du système DIAGRID, ainsi des 

justifications imposées par les règles parasismiques qui a été réalisée par un logiciel 

de calcul. 

 Puis on enchaine avec les vérifications des éléments dans le 7éme chapitre. 

 Le 8ème chapitre comportera l’étude des assemblages.  

Dans le dernier chapitre on fera une étude des infrastructures.  

On termine le travail par une conclusion générale qui regroupe l'ensemble des remarques et 

des constatations. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : présentation du projet.
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I.  Généralités  

I.1 Présentation du projet  

Il s’agit à étudier une tour R+23 en charpente métallique à usage habitation, ce projet est 

implanté en zone sismique III. 

 L’ossature est formée d’une structure métallique, (poteaux, poutres) et de plancher 

mixte collaborant (béton-acier). 

 l’encrage du tour atteint les 8 mètres qui peuvent être exploitable comme sous-sol. 

I.1.1 Données géométriques du projet  

 Vue en plan : 

 Longueur : 36 mètre.  

 Largeur :    36 mètre.  

 Hauteur totale : 84 mètre. 

Vue en élévation : 

 Hauteur rez-de-chaussée :…………………….. HRDC=3.5m. 

 Hauteur étage courant :…………………….… Hec =3.5m. 

 Hauteur totale du bâtiment :…………………. Htot=84m. 

I.1.2 Localisation et données concernant le site   

Le bâtiment est implanté à Gué de Constantine dans la wilaya d’Alger dont : 

 La contrainte admissible du sol est de = bars (rapport du sol du laboratoire) 

 Altitude géographique : 60.00 m. 

 Zone de neige : B. 

 Région de vent : I. 

 Catégorie de terrain S3. 

 Zone sismique : III. 
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I.1.3 Conception architectural  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I-1 : plan rez-de-chaussée. 
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  Figure I-2 : plan du 1er au 23ème étage. 
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I.1.4   Règlements techniques   

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

 CCM 97 : règle de calcule des constructions en acier.  

 RPA2003 : règlement parasismique algériennes version 2003. 

 RNV2013 : règlement neige et vent. 

 BAEL : Béton armé aux états limites. 

 DTR : charges et surcharges Règles. 

I.1.5 Logiciel de calcul  

 Le logiciel de calcul utilisé est le Robot AUTODESCK 2020. 

 Logiciel de dessin TEKLA et Autocad. 

 IDEA statica. 

I.2  Matériaux de construction  

I.2.1 Acier  

Les différentes caractéristiques mécaniques des aciers de charpente métallique sont les 

suivantes : 

 Limite élastique : Fy=275MPa. 

 Résistance à la traction : Fu=430MPa. 

 Densité volumique :   = 7850 kg /m3. 

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

 Module d’élasticité transversale :   G =84 000 MPa.  

I.2.2 Béton  

Un béton est constitué de granulats (gravillons + sable), de ciment et d'eau. Le mélange 

ciment/eau forme une pâte ou colle qui durcit. La pâte de ciment et le sable constituent le 

mortier. 

 Résistance à la compression : Fc28 =25MPa. 

 Résistance  caractéristique à la traction:   𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28= 2.1 Mpa. 

 Densité volumique    = 2500 dan/m3. 

 Coefficient de retrait :   = 210-4. 

I.2.2.1 Coefficient de Poisson  

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

transversale et le raccourcissement relatif longitudinal. 
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  = 0    béton fissuré à l’ELU. 

  = 0.2 béton non fissuré à l’ELS. 

I.2.2.2 Module de déformation longitudinale   

Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte 

durée. 

I.2.2.3 Module de déformation instantanée  

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24 heures. 

𝐄𝐢𝐣 = 11000√fcj
3  D’où  ; 𝐄𝐢𝟐𝟖 = 32164.195 MPa 

I.2.2.4 Module de déformation différée  

Pour des charges de longue durée d’application on a :  

𝐄𝐯𝐣 = 37000√fcj
3   D’où ;   𝐄𝐯𝟐𝟖 = 108188.65 MPa 

I.3 Les états limites  

En se référant au règlement du BAEL 91(modifié 99), on distingue deux états limites  

I.3.1 Les états limites ultimes ELU  

Qui correspondent à la valeur maximale de la capacité portante : 

 Équilibre statique. 

 Résistance de la structure ou de l’un de ses éléments. 

 Stabilité de forme. 

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :           

𝛔𝐛𝐮 =
0.85fc28
γb

 

γb : Coefficient de sécurité. 

γb  = 1.5    cas des actions courantes transitoires 

γb  = 1.15 cas des actions accidentelles. 
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I.3.2 Les états limites de service ELS  

Qui constituent les frontières au-delà desquelles les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité de la construction ou de l’un de ses éléments ne sont plus satisfaites : 

 Ouverture des fissures. 

 Déformations excessives des éléments porteurs. 

 Vibrations inconfortables pour les usagers, etc. 

I.4 Conception structurelle 

a. Structure horizontale  

Elle désigne les planchers. 

I.4.1 Les planchers  

La structure comporte un plancher mixte acier béton connu sous le nom de nom plancher 

collaborant le profilé métallique est connecté mécaniquement a la dalle de béton qu’il porte. 

Grace à la résistance au glissement apportée à l’interface par la connexion de connecteurs 

qui permet d’obtenir une bonne adhérence entre l’acier est le béton, les deux matériaux de 

construction sont ainsi associés en flexion. 

Les planchers doivent être étudiés en vue des charges qu’ils auront à supporter et en vue de 

l’agencement de tous les éléments constructifs des planchers. Notre est à usage d’habitation  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.2 Bac d’acier  

le bac d’acier utilisé c’est le Hi-Bond55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en béton 

, il nous permet de :  

 

Figure I-3 : Type de plancher. 
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 Assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de décoffrage. 

 Constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton. 

 Eviter 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 : 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.3 Les connecteurs (goujon soudée)  

La liaison acier – béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le 

comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement 

prévue pour résister au cisaillement horizontal. 

b. Structure verticale  

La superstructure est principalement composée des murs en maçonnerie non porteurs. 

 Pour les murs extérieurs : 

Les murs sont en forme de doubles parois en brique creuse de 15 et de 10 cm, avec un 

vide d’air de 5 cm. 

 Pour les murs intérieurs : 

Les murs sont en brique creuse de 10 cm. 

 

 

 

 

 

 

Figure I-4 : Hi-bond55. 

 
 Figure I-5 : Les dimensions de brique utilisée. 
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Chapitre I Partie 02 : Généralité sur le système 

DIAGRID. 
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I.5 Généralité sur le système diagrid  

Les progrès de la technologie de la construction, des matériaux, des systèmes structurels et 

des méthodes analytiques d'analyse et de conception ont facilité la croissance des immeubles 

de grande hauteur. La conception structurelle des immeubles de grande hauteur est régie par 

les charges latérales dues au vent ou au tremblement de terre. La résistance aux charges 

latérales de la structure est fournie par le système structurel intérieur ou le système structurel 

extérieur. Récemment, le système structurel diagrid est adopté dans les immeubles de grande 

hauteur en raison de son efficacité structurelle et de sa flexibilité dans la planification 

architecturale. Par rapport aux colonnes verticales rapprochées dans une enveloppe 

encadrée, la structure diagrid se compose de colonnes inclinées sur la surface extérieure du 

bâtiment. En raison des colonnes inclinées, les charges latérales sont résistées par l'action 

axiale de la diagonale par rapport à la flexion des colonnes verticales dans la structure 

tubulaire encadrée. Les structures Diagrid ne nécessitent généralement pas de noyau car le 

cisaillement latéral peut être supporté par les diagonales à la périphérie du bâtiment.  

 

 

 

 

I.5.1  Introduction  

La croissance rapide de la population urbaine et la pression qui en résulte sur l'espace limité 

ont considérablement influencé le développement résidentiel de la ville. Le coût élevé du 

foncier, la volonté d'éviter un étalement urbain continu et la nécessité de préserver une 

production agricole importante ont tous contribué à faire monter les bâtiments résidentiels. 

À mesure que la hauteur du bâtiment augmente, le système de résistance aux charges 

latérales devient plus important que le système structurel qui résiste aux charges 

Figure I-6 : diagrid st-mary Swiss. 
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gravitationnelles. Les systèmes de résistance aux charges latérales qui sont largement utilisés 

sont : cadre rigide, mur de cisaillement, mur-cadre, système de tube contreventé, système de 

stabilisateur et système tubulaire. Récemment, le système structurel diagrid - Diagonal Grid 

- est largement utilisé pour les bâtiments en acier de grande hauteur en raison de son 

efficacité structurelle et de son potentiel esthétique fournis par la configuration géométrique 

unique du système.  

Diagrid est une forme particulière de treillis spatial. Il se compose d'une grille périmétrique 

composée d'une série de systèmes de fermes triangulées. Diagrid est formé en coupant les 

composants diagonaux et horizontaux. Les exemples célèbres de structure diagrid dans le 

monde sont la Swiss st-mary axe (A), et la Cyclone Tower à Asan (Corée) (b), la Capital 

Gâte Tower à Abu Dhabi (c)., comme le montre la figureI-7.  

 

 

 

I.6 Présentation du système 

Diagrid est une forme particulière de treillis spatial, il se compose d'une grille périmétrique 

composée d'une série de systèmes de fermes triangulées.il est formé en coupant les 

composants diagonaux et horizontaux, ainsi que la structure se compose de colonne incliné 

sur la surface extérieur. 

On a pris un plan carrée (36m par 36m) avec une hauteur total de 84m et un angle 

d’inclinaison de 63° cette angle est plus efficace et économique pour les bâtiments de moins 

de 60 étages d’après CTBUH paragraphe 3.2 (council on tall buildings and urban haabitat)  

 

Figure I-7 : exemples des structures diagrid. 
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I.6.1 Le Rôle du système  

 Le manque d’espace dans les ville est les coup élevé permettons les développeur à ce 

concentré sur la construction des bâtiment de grand hauteur, est parmis c’est progrès le 

système diagrid qui joue un rôle très important dans la résistance des charges,les charges 

latérale sont résisté par l’action axial et les diagonales parrapport a la flexion des colonnes 

vertical dans la structure (envloppe). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure I-8 : distribution des charges latérales et horizontal. 

 

Figure I-9 : exemples des structures diagrid. 
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I.6.2 Les avantages et les inconvenants du système  

a) Les avantages   

Diagrid a une belle apparence et il est facilement reconnaissable.  

La configuration et l'efficacité d'un système sommier réduisent le nombre d'éléments 

structurels nécessaires sur la façade des bâtiments, donc moins d'obstruction à la vue 

extérieure.  

L'efficacité structurelle du système diagrid permet également d'éviter les colonnes 

intérieures et d'angle, permettant ainsi une flexibilité significative avec le plan d'étage. 

Le système périmétrique « diagrid » permet d'économiser environ 20 % du poids de l'acier 

de construction par rapport à une structure conventionnelle à ossature de moment. 

Les éléments diagonaux des systèmes structuraux diagrid peuvent supporter des charges de 

gravité ainsi que des forces latérales en raison de leur configuration triangulée. 

Les structures Diagrid sont plus efficaces pour minimiser la déformation de cisaillement car 

elles supportent le cisaillement latéral par l'action axiale des éléments diagonaux.  

Les structures Diagrid n'ont généralement pas besoin d'âmes à haute rigidité au cisaillement 

car le cisaillement latéral peut être supporté par les éléments diagonaux situés en périphérie. 

b) Les inconvénients  

Manque de disponibilité de travailleurs qualifiés, Les équipes de construction ont peu ou pas 

d'expérience dans la création d'un gratte-ciel Diagrid. 

La Diagrid peut dominer esthétiquement, ce qui peut être un problème selon l'intention de 

conception. 

Il est difficile de concevoir des fenêtres qui créent un langage régulier d'un étage à l'autre. 

La Diagrid est lourde à porter si elle n'est pas exécutée correctement. 

La construction de sommiers est plus difficile par rapport aux systèmes structurels 

conventionnels pour les bâtiments de grande hauteur, car le système est relativement 

nouveau. En conséquence, les ouvriers du bâtiment ne savent pas comment construire le 

système et les petites pièces sont souvent mal réalisées. 
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I.6.3 Dérivation du facteur R  

Étant donné que le système à ossature de sommier en acier n'est pas un système de résistance 

aux forces sismiques prescrit par les dispositions ASCE 7-05, la valeur du facteur R est 

estimée à des fins de conception initiale pour effectuer une analyse de l'historique de réponse 

non linéaire. L'estimation initiale du facteur R est effectuée à l'aide de méthodes d'analyse 

statique non linéaire basées sur les procédures FEMA 450. Une procédure itérative est 

utilisée pour un modèle d'archétype d'index donné avec des exigences de détail et de 

conception de système supposées jusqu'à ce que le facteur R converge. Avec un facteur R 

dérivé, le facteur de sur résistance et la ductilité basée sur la période (µT) peut être estimée 

à partir de la courbe de poussée statique tirée de l'analyse statique non linéaire. 

En générales, l’étude des structures de grand hauteur (grade ciel) dans le monde entier sont 

contrôlée par l’organisation mondial de height building ils ont fixé un facteur de 

comportement pour le système diagrid qui varie entre 5.5 et 8, dans notre cas l’ensemble de 

contrôle technique algérienne de construction (CTC), ont fixé une valeur de 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.6.4  Le critère basé sur la rigidité  

Le critère basé sur la rigidité, proposé par Moon et al. il est basé sur la considération que les 

structures diagrid sont beaucoup plus efficaces pour minimiser les déformations de 

cisaillement et de flexion que les structures tubulaires à ossature conventionnelle parce que 

les premières portent le cisaillement par action axiale tandis que les éléments isolés soumis 

à un chargement axial, les exigences de résistance peuvent être satisfaites par des sections 

transversales relativement petites et, par conséquent, l'exigence de rigidité globale (c'est-à-

 

Figure I-10 : estimation itérative du facteur R. 
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dire le déplacement supérieur) pourrait devenir prédominante, surtout si l'élancement 

augmente. 

En effet, l'une des conclusions des auteurs est que, par rapport à une méthodologie itérative 

classique basée sur la résistance, une méthodologie basée sur la rigidité est un outil plus 

efficace pour les structures légères et flexibles telles que les immeubles de grande hauteur, 

dont la conception est, dans de nombreux cas, gouverné par le mouvement plutôt que par la 

force.  

 

 

 

 

 

 

 

I.6.5  Les différentes taches de fabrications  

A. Les Composantes de la structure DIAGRID et matériel  

Diagrid comprend le composant qui constitue la structure et responsable de sa composition 

et de sa stabilité structurelle sont : 

 Nœuds articulés. 

 Poutres de support diagonales. 

 Poutres horizontales & Plaques de sol 

B. Les différentes étapes de montage de Diagrid 

 Sont les suivantes : 

 soudage sur place en atelier d'acier. 

 levage pièce par pièce. 

 assemblage en atelier d'essai de pièces avec des boulons à haute résistance. 

 soudage en place. 

 boulons à haute résistance montage. 

 Mise en place des poutres périmétriques.

Figure I-11 : géométrie, charges, efforts inerties. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II Etude climatique. 
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II.  Etude climatique 

 

II.1 Charge climatique  

II.2 Effet de la neige  

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut prendre 

en compte pour les vérifications des éléments de structure. Le règlement 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 60m.   

II.2.1 Calcul des charges de la neige   

 

               𝑠 = 𝜇 × 𝑆𝑘                                    [𝐾𝑁 𝑚2⁄ ](3.1.1.𝑅𝑁𝑉2013)[1] 

 Sk (en KN/𝑚2) est la charge de la 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.  

 La tour étudiée est située à Alger, qui correspond à la zone B selon la classification 

de 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 =
(0.04𝐻 + 10)

100
 

 

Avec H=60 m  

 

𝑺𝒌 = 𝟎,𝟏𝟐𝟒𝑲𝑵/𝒎𝟐 

 

0° ≤ 𝛼 ≤ 30°      Avec   𝜇 = 0,8  (tableau 6.1. RNV2013) 

S= 𝜇 × 𝑆𝑘   

S= 0,099 𝑲𝑵/𝒎𝟐 
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II.3 Effet du vent  

II.3.1 Introduction  

L’effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la 

stabilité de l’ouvrage. Pour cela une étude approfondie doit être élaborée pour la 

détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au règlement Neige et Vent 2013. Ce document 

technique règlement (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la 

détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses différentes 

parties et s’applique à la construction dont la hauteur est inférieure à 200 m. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :  

 La direction  

 L’intensité  

 La région  

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement  

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure  

II.3.1.1 Données relatives au site  

Gue de Constantine (Alger) se trouve en zone I 

 

Zone 𝑽𝒓é𝒇 (m/s) 𝒒𝒓é𝒇(N/𝒎𝟐) 

I 25 375 

 

 

Catégorie du terrain 𝑲𝒕 𝒁𝟎(m) 𝒁𝒎𝒊𝒏(m) 𝜺 

III 0.215 0.3 5 0.61 

 

 

Tableau II-1 : valeurs de la pression dynamique de référence. 

 Tableau II-2 : définition des catégories de terrain. 
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 KT : Facteur de terrain.  

 Z0 (m) : Paramètre de rugosité. 

 Zmin (m) : Hauteur minimale. 

 ε : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient. 

II.3.1.2 La pression dynamique de pointe « qp (z) »   

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

qp (ze) = qréf * Ce (ze) 

 qréf (n/m²) : est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 [3] en 

fonction de la zone de vent  

 Ce : est le coefficient d’exposition au vent.(Cf. §2.4) [3]      

II.3.1.2.1 Coefficient de topographie « Ct(z) »  

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte l’accroissement de la vitesse du vent 

lorsque celui-ci est sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées… 

Ct(z) =1 (Site plat). (Cf. §2.4.5) [3]      

II.3.1.2.2 Coefficient de rugosité « Cr(z) »  

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

moyenne du vent. Il définit la loi logarithmique (logarithme népérien) : .(Cf. §2.4.4) [3]      

{

  Cr(z) = KT ∗ Ln (
z

z0
)    Pour  zmin ≤   z  ≤   200m

  Cr(z) = KT ∗ Ln (
zmin
z0
)  pour z < zmin

 

II.3.1.2.3 Intensité de turbulence « Iv(z) »  

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

vitesse moyenne du vent et est donnée par l’équation : (Cf. §2.4.6) [3]      

{
 
 

 
 𝐼𝑣(𝑧) =  

1

𝐶𝑡(𝑧) ∗ 𝐿𝑛(
𝑧
𝑧0
)
   𝑃𝑜𝑢𝑟   𝑧 > 𝑧𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧) ∗ 𝐿𝑛 (
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

)
    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 ≤  𝑧𝑚𝑖𝑛

 

II.3.1.2.4 Coefficient d’exposition « Ce »  

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de 

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. (Cf. §2.4.2) [3]      

Ce(z) = Ct²(z) * Cr²(z) * [1+7Iv(z)] 
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 Cr : est le coefficient de rugosité.  

 Ct : est le coefficient de topographie.  

 Iv : est l’intensité de la turbulence.  

 z (m) : est la hauteur considéré. 

 

L’organigramme suivant représente le travail à effectuer afin de déterminer les pressions 

dues au vent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-1 : organigramme pour la détermination des pressions dues au vent. 
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Selon le règlement RNV 2013, le calcul doit être effectué séparément pour chacune des 

directions perpendiculaires aux différentes parois de l’ouvrage. 

 Les directions sont comme suite :  

La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade AB 

La direction V2 du vent : perpendiculaire à la façade BC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : Action du vent. 
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II.3.2 Paramètre de calcul  

Hauteur de référence  

La hauteur de référence est (pour les deux directions du vent)  

 Pour les murs au vent : on définit un seul tronçon (voir figure 2.1)  𝑍𝑒 = ℎ = 84𝑚  

 Pour les murs sous le vent et parallèles au vent : 𝑍𝑒 = ℎ = 84𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Subdivision du bâtiment pour la définition de la hauteur 

de référence. 
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II.3.3 Coefficient de pression extérieure 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

𝐶𝑝𝑒=Cpe.1                                                                           si S≤1𝑚2. 

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

𝐶𝑝𝑒==Cpe.10                                                                          si S≥10𝑚2. 

 Direction du vent V1 

A.  Parois verticales 

 b =36m. 

 d =36m. 

 e=min [b ; 2h]=min [36m ; 168m]               e=36m. 

 

 

 

 

Niveau  𝐶𝑡 𝐶𝑟 𝐼𝑣 𝑞𝑟é𝑓(N/𝑚2) 𝐶𝑒 𝑞𝑝(N/𝑚2) 

Du RDC au 

10éme 
1 1.029 0.208 0.375 2.600 0.975 

 

 

Du 

11éme 
au 

14éme 

Niv 

11éme 

1 1.046 0.205 0.375 2.664 0.999 

Niv 

12éme 

1 1.062 0.202 0.375 2.722 1.020 

Niv 

13éme 

1 1.077 0.199 0.375 2.775 1.040 

Niv 

14éme 

1 1.091 0.197 0.375 2.831 1.061 

Du 15éme au 

24éme 
1 1.211 0.177 0.375 3.283 1.231 

Tableau II-3 : valeur de la pression dynamique de pointe  𝒒𝒑(𝒛). 
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D ≤ 𝑒    : il convient de deviser les parois comme l’indique la figure suivante :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                            

Pour le calcul de Cpe, on se réfère au RNV  [𝐶ℎ𝑎𝑝 5 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒 1.1.1.2 𝑒𝑡 𝑇𝑎𝑏 5.1]                                                                                                                

Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant : 

 

zone A’ B’ D E 

Surfaces m2 630 2419,2 1296 1296 

𝑪𝒑𝒆 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3 

 

 Direction du vent V2 

B. Parois verticales 

 b =36m. 

 d =36m. 

 e=min [b ; 2h]=min [36m ; 168m]               e=36m. 

 

 

 

Figure II-4 : légende pour les parois verticales. 

Tableau II-4 : 𝑪𝒑𝒆,𝟏𝟎  pour les parois verticales de bâtiment à base rectangulaire. 
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d ˂ e    : il convient de deviser les parois comme l’indique la figure suivante :      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                          

Pour le calcul de Cpe, on se réfère au RNV  [𝐶ℎ𝑎𝑝 5 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒 1.1.1.2 𝑒𝑡 𝑇𝑎𝑏 5.1]                                                                                                                

Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant : 

 

zone A’ B’ D E 

Surfaces m2 630 2419,2 1296 1296 

𝑪𝒑𝒆 -1.0 -0.8 +0.8 -0.3 

 

Terrasse : 

 Direction du vent V1 

 La hauteur de l’acrotère hp=4.8cm. 

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

Selon le tableau (5.2 RNV2013) on a : 

 
ℎ𝑝

ℎ
 = 

0.48

84
 =0.00571 donc on néglige l’acrotère. 

 𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = 36m. 

 

Figure II-5 : légende pour les parois verticales. 

Tableau II-5 : 𝑪𝒑𝒆,𝟏𝟎  pour les parois verticales de bâtiment à base rectangulaire. 
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Pour le calcul de Cpe, on se réfère au RNV  [𝐶ℎ𝑎𝑝 5 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒 5.1.3 𝑒𝑡 𝑇𝑎𝑏 5.2]                                                                                                                

 

zone F G H I 

Surfaces m2 32,4 64,8 518,4 648 

𝑪𝒑𝒆,𝟏𝟎 -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 

 

Terrasse : 

 Direction du vent V1 

 La hauteur de l’acrotère hp=4.8cm. 

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

Selon le tableau (5.2 RNV2013) on a : 

 
ℎ𝑝

ℎ
 = 

0.48

84
 =0.00571 donc on néglige l’acrotère. 

 𝑒 = 𝑚𝑖𝑛[𝑏, 2ℎ] = 36m. 

 

 Figure II-6 : légende pour les toitures plates. 

Tableau II-6 : coefficient de pression extérieure des toitures plates. 
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Pour le calcul de Cpe, on se réfère au RNV   

Les valeurs sont présentées dans le tableau suivant : 

                                              

zone F G H I 

Surfaces m2 32,4 64,8 518,4 648 

Cpe10  -1,8 -1,2 -0,7 ±0,2 

 

II.3.4 Coefficient de pression intérieure                                             

-Pour les bâtiments sans face dominante le coefficient de pression intérieur Cpi est 

déterminer à partir de la figure avec (h) la hauteur du bâtiment, (d) sa profondeur et μp 

l’indice de perméabilité donnée par : 

   μp =  ⅀𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡
⅀𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠

 

 Figure II-7 : légende pour les toitures plates. 

Tableau II-7 : coefficient de pression extérieure des toitures plates. 
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 Direction du vent V1 : 

Dimension de fenêtre : (1.83m, 1.2m)                 s=2.19 m2  

Dimension de la porte :(2.98m, 2.82m)               s=8.40 m2 

On a : 

 378 fenêtres= 378× 2.19 = 827.82𝑚2 

 1 porte=8.40𝑚2 

On a des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent : 

 1 porte= 8.40𝑚2 

 192 fenêtres=192× 2.19 = 420.48𝑚2 

  μp =   
 428,88 

836,22
=0.513 

ℎ

𝑑
 =2,33>1 

Par interpolation (figure 5.14) : Cpi =0.08 

   Direction du vent V2 : 

Dimension de fenêtre : (1.83m, 1.2m)                 s=2.19 m2  

Dimension de la porte :(2.98m, 2.82m)               s=8.40 m2 

On a : 

 487 fenêtres=487× 2.19 = 1066.53𝑚2 

 1 porte=8.40 m2 

On a des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent : 

Porte=8.40 m2 

 354 fenêtres=354×2.19=775,26 m2 

  μp =   
 783,66 

1074,93
=0.729 

ℎ

𝑑
 =2,33>1 

Par interpolation (figure 5.14) : Cpi =-0.21 

 

II.3.5 La pression aérodynamique   

La pression aérodynamique W (𝑍𝑗) agissant sur une paroi est obtenue a l’aide de la formule 

suivante : 
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Une face de la paroi est intérieure à la construction, l’autre extérieure : 

𝑾(𝒁𝒋) = 𝑷𝒅𝒚𝒏(𝒁𝒆) × [𝑪𝒑𝒆 − 𝑪𝒑𝒊] 

 

a. Direction du vent V1 :  

 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 975 -1 0,08 -1007.64 

B’ 975 -0,8 0,08 -821.04 

D 975 +0,8 0,08 671.76 

E 975 -0,3 0,08 -354.54 

 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 999 -1 0,08 -1078.92 

B’ 1020 -0,8 0,08 -897.6 

D 1040 +0,8 0,08 748.8 

E 1061 -0,3 0,08 -403.18 

 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 1231 -1 0,08 -1329.48 

B’ 1231 -0,8 0,08 -1083.28 

D 1231 +0,8 0,08 886.32 

E 1231 -0,3 0,08 -467.78 

 

Tableau II-8 : pression sur les parois (direction V1) du RDC au 10ème . 

Tableau II-9 : pression sur les parois (directionV1) du 11ème  au 14ème . 

Tableau II-10: pression sur les parois (direction V1) du 15ème  au 24ème . 
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 De la toiture : 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 1231 -1.8 0,08 -2314.28 

B’ 1231 -1.2 0,08 -1575.68 

D 1231 -0.7 0,08 -960.18 

E 1231 +0.2 0,08 147.72 

-0.2 0.08 -344.68 

b. Direction du vent V2 : 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 975 -1 -0.21 770.25 

B’ 975 -0.8 -0.21 -575.25 

D 975 +0.8 -0.21 984.75 

E 975 -0.3 -0.21 -87.75 

 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 999 -1 -0.21 -789.21 

B’ 1020 -0,8 -0.21 -601.8 

D 1040 +0,8 -0.21 1050.4 

E 1061 -0,3 -0.21 -95.49 

 

 

Tableau II-12 : pression sur les parois (direction V2) du RDC au 10ème . 

Tableau II-11: valeurs des pressions de la toiture. 

Tableau II-13 : pression sur les parois (direction V2) du 11ème  au 14ème . 
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Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 1231 -1 -0.21 -972.49 

B’ 1231 -0.8 -0.21 -726.29 

D 1231 +0.8 -0.21 1243.31 

E 1231 -0.3 -0.21 -110.79 

 De la toiture : 

Zone 𝒒𝒑(𝑵/𝒎
𝟐) 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑾(𝒁𝒋) (𝑵/𝒎

𝟐) 

A’ 1231 -1.8 -0.21 -1957.29 

B’ 1231 -1.2 -0.21 -1218.69 

D 1231 -0.7 -0.21 -603.19 

E 1231 +0.2 -0.21 504.71 

-0.2 -0.21 12.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II-14 : pression sur les parois (direction V2) du 15ème  au 24ème . 

Tableau II-15: valeurs des pressions de la toiture. 
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II.3.6 Coefficient dynamique « Cd »  

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la 

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation 

de la structure. 

 

Paramètre Forme analytique référence 

𝑳𝒊(𝒛𝒆𝒒) 𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞) = 300 × (
𝑍

200
)
𝜀

 
Cf. §3.3.1 formule 3.3a 

𝑸𝟐 𝑄2 =
1

1 + 0,9 × (
(𝑏 + ℎ)
𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

)
0,63 

Cf. §3.3.1 formule 3.2 

𝜼𝟏,𝒙 
𝜂1,𝑥 =

46

ℎ
 

Cf. §3.3.4.2formule 3.14 

𝜹 𝛿 = 𝛿𝑠 + 𝛿𝑎 avec  𝛿𝑎 = 0 Cf. §3.3.2formule 3.9 

tableau 3.1 

𝑽𝒎 𝑉𝑚 = 𝐶𝑟(𝑧) × 𝐶𝑡(𝑧) × 𝑉𝑟𝑒𝑓 Cf. annexe 2 

𝑵𝒙 
𝑁𝑥 =

𝜂1,𝑥 × 𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. §3.3.2formule 3.6 

𝑹𝑵 
𝑅𝑁 =

6,8 × 𝑁𝑥
(1 + 10,2 × 𝑁𝑥)

5/3
 

Cf. §3.3.2formule 3.5 

𝜼 
𝜂ℎ =

4,6 × 𝑁𝑥 × ℎ

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. §3.3.2formule 3.8.a 

Pour h=84m 

𝜂𝑏 =
4,6 × 𝑁𝑥 × 𝑏

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. §3.3.2formule 3.8.b 

Pour b=36m 

𝑹𝒉 
𝑅ℎ = (

1

𝜂ℎ
) − (

1

2 × 𝜂ℎ2
) × (1 − 𝑒−2×𝜂ℎ) 

Cf. §3.3.2formule 3.7.a 

𝑹𝒃 
𝑅𝑏 = (

1

𝜂𝑏
) − (

1

2 × 𝜂𝑏2
) × (1 − 𝑒−2×𝜂𝑏) 

Cf. §3.3.2formule 3.7.b 

𝑹𝟐 
𝑅2 =

𝜋2

2 × 𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 

Cf. §3.3.2formule 3.4 

v 
v= 𝜂1,𝑥 × √

𝑅2

𝑄2×𝑅2
≥ 0,08 

Cf. §3.3.3formule 3.12 

g g= √2 × 𝑙𝑛(600 × 𝑣) +
0,6

√2×ln (600×𝑣)
≥ 0,3 Cf. §3.3.3formule 3.11 

 

 

𝑰𝒗(𝒛) 

𝐼𝑣(𝑧) =
1

1 × ln (
𝑧
𝑧0
)
 

 

Zeq=0,6h=50,4 Cf. §3.3figure 

3.1 

𝑰𝒗(𝑪𝒇§𝟐.𝟒. 𝟔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒆 𝟐.𝟓. 𝒂) 
 

 

𝑪𝒅 
𝐶𝑑 =

1 + 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) × √𝑄2 + 𝑅2

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. §3.3formule 3.1 

 

 

Tableau II-16 : coefficient Cd. 
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Z Li 𝑸𝟐 𝑵𝒙 𝑹𝒏 𝑹𝒉 𝑹𝒃 𝑹𝟐 V g 𝑰𝒗 𝑪𝒅 

36 105.39 0.505 2.212 0.077 0.115 0.246 0.214 0.759 3.670 0.208 0.934 

39 110.67 0.513 2.285 0.076 0.117 0.250 0.219 0.753 3.668 0.205 0.939 

42 115.79 0.520 2.355 0.074 0.119 0.253 0.219 0.748 3.668 0.202 0.941 

45 120.76 0.527 2.421 0.073 0.120 0.256 0.221 0.743 3.664 0.199 0.944 

48 125.61 0.533 2.486 0.072 0.122 0.259 0.224 0.739 3.663 0.197 0.948 

84 176.72 0.586 3.152 0.062 0.134 0.281 0.230 0.705 3.650 0.177 0.967 

 

II.3.7 Action d’ensemble 

II.3.7.1 Calcul des 𝑭𝒘 à l’aide des coefficients de forces   

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

peut être déterminée en utilisant l’expression suivante :  

𝑭𝒘 = 𝑪𝒅 × 𝑪𝒇 × 𝒒𝒑(𝒛𝒋) × 𝑨𝒓𝒆𝒇 …………………… (RNV2013, §2.6.1). 

Avec :  

 𝑪𝒅 : coefficient dynamique. 

 𝑪𝒇 : coefficient de force. 

 𝑨𝒓𝒆𝒇  : surface élémentaire. 

II.3.7.2 Calcul de coefficient de forme  

𝑪𝒇 =𝑪𝒇.𝟎 × Ѱ𝝀  

Avec :  

𝐶𝑓.0 : Coefficient de force de la construction en considérant un élancement effectif infini. 

Ѱ𝝀 : Facteur d’élancement donnée par (figure 4.1 §4.1.1 RNV2013) en fonction de 

l’élancement effectif 𝜆𝑒. 

𝜆𝑒=Max(0,7 ×
𝑙

𝑏
; 70) donc 𝜆𝑒=70 ……….. (§4.1.1 RNV2013). 

 𝐶𝑓.0=2,10        pour 𝑉1 ……………(figure 4.4). 

 𝐶𝑓.0=2,10        pour 𝑉2 …………… (figure 4.4). 

Pour 𝟇=1 (pour construction fermé)  

 d/b=1 pour 𝑉1 . 

 d/b=1 pour 𝑉2 . 

 

Tableau II-17: les valeurs du coefficient dynamique Cd (V1/V2). 
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Pour les éléments de section rectangulaire l ≤ 15𝑚, l’élancement effectif λ est égal à :  

𝜆15 = min ( 2 
𝑙

𝑏
; 70) = min (2 ×

84

36
; 70) = 4.66. 

 

Pour les éléments de section rectangulaire l ≥ 50𝑚, l’élancement effectif λ est égal à :  

 𝜆50 = min ( 1,4
𝑙

𝑏
; 70) = min (1,4 ×

84

36
; 70) = 3.26. 

 

Pour les éléments de section rectangulaire et de longueur intermédiaire 15m < l < 50m, 

l’élancement effectif λ est calculé par interpolation linéaire :  

λ= 𝜆15 + (𝜆50 − 𝜆15) × (
𝑙−15

50−15
) 

λ= 4.66 + (3.26 − 4.66) × (
84−15

50−15
)  = 1,9 

Donc la valeur estimée du facteur d’élancement est :   Ѱ𝜆=0,63 pour (λ=1,9). 

 𝐶𝑓1 = 2,1 × 0,63 = 1,323. 

 𝐶𝑓2 = 2.1 × 0,63 = 1,323. 

Calcul de la surface élémentaire :  

𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝑙 × ℎ 

On regroupe les résultats dans le tableau suivant :  

 

Z L 𝑨𝒓𝒆𝒇 𝑪𝒅 𝑪𝒇 𝒒𝒑 𝑭𝒘 

36 36 1296 0.934 1.323 975 1561407.775 

39 36 1404 0.939 1.323 999 1742440.803 

42 36 1512 0.941 1.323 1020 1920000.892 

45 36 1620 0.944 1.323 1040 2104166.938 

48 36 1728 0.948 1.323 1061 2299467.647 

84 36 3024 0.967 1.323 1231 4762403.164 

 

II.3.8 Calcul des forces de frottement  

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

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

vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du vent). 

 

Tableau II-18 : les forces à l'aide des coefficients des forces (V1/V2). 
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 Avec : 

 d : dimension (en m) de la construction parallèle au vent.  

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

 h : hauteur (en m) de la construction. 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire total de 

toutes les surfaces parallèles ai vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du 

vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures 

perpendiculaire au vent. 

Direction AD : 

 (84×36)×4×2=24192𝑚2. 

 (84×36)×2=6048𝑚2≤ 24192𝑚2. 

 

La condition est vérifier alors la force de frottement est négligeable dans la direction AD. 

Direction AB : 

 (84×36)×4×2=24192 𝑚2. 

 (84×36)×2=6048𝑚2≤ 24192𝑚2. 

La condition est vérifier alors la force de frottement est négligeable dans la direction AB. 
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III.  Pré-dimensionnement des éléments 

III.1 Etude du plancher collaborant 

Ce sont des éléments mixtes a deux dimensions horizontales soumis principalement à la 

flexion dans laquelle la tôle profilée est utilisée comme coffrage permanant capable de 

supporter le béton frais, les armatures et les charges de chantier. Et après durcissement du 

béton elle joue le rôle d’une armature inférieure pour la dalle. Dans les dalles mixtes, 

plusieurs possibilités existent pour assurer une liaison entre l’acier et le béton : 

 Liaison chimique fragile et peu fiable. 

 Liaison de frottement, incapable de transférer des efforts de cisaillement important. 

 Liaison mécanique assurée par un bossage de ces tôles profilées. 

 Liaison par encrage d’extrémité telle que des boulons à tête, des cornières ou des 

déformations d’extrémité de la tôle. 

 

 

 

 

 

 

 

Conception du plancher collaborant : 

 Bac d’acier 

Le bac d’acier utilisée c’est le Hi Bond 55, cet élément forme un coffrage pour la dalle en 

béton, il a les caractéristiques géométriques montrées dans la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2 : la tôle Hi-Bond55-750. 

Figure III-1: Les types de liaisons. 
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 Dalle mixte  

De manière classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison 

métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée à la poutraison, le 

fonctionnement structurel de l’ensemble répondant au schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2 Evaluation des charges et surcharges 

Dans cette étape, on va définir les différentes charges agissant sur les différents planchers, 

qui se résument dans l’action des charges permanentes et des charges d’exploitation, ces 

derniers ont une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, il y a des normes 

qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans le règlement technique DTRB.C2.2 

(charge et surcharge). 

III.2.1 Les charges permanentes (G) 

III.2.1.1 Plancher terrasse  

 

Matériaux G (KN/𝒎𝟐) 

Dalle d’épaisseur 10cm 2.5 

Coffrage perdu (Hi-Bond55) 0.15 

Etanchéité et isolation 0.2 

Forme de pente 2 

Protection de gravillon 0.60 

autres 0.25 

Total 5.7 

 

 

Tableau III-1 : charge permanente de la terrasse. 

Figure III-3: Dalle mixte. 
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III.2.1.2 Plancher courant  

 

Matériaux G (KN/𝒎𝟐) 

Dalle d’épaisseur 12cm 3 

Coffrage perdu (Hi-Bond55) 0.15 

Cloisons en maçonneries 1 

Faux plancher technique 0.7 

Faux plafonds 0.30 

autres 0.25 

Total 5.40 

 

III.2.2 Les charges d’exploitations (Q) 

Elles correspondent aux mobilier et aux personnes qui habitent au fréquentent l’immeuble 

pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 

l’ouvrage et qui sont inscrites dans le règlement technique DTR.C2.2 (charges et 

surcharges). 

 Plancher terrasse accessible …………………………… 1.5 KN/𝑚2 

 Plancher courant……………………………………….. 1.5 KN/𝑚2 

 Escalier ………………………………………………... 2.5 KN/𝑚2 

III.3 Pré-dimensionnement des éléments  

Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutre principale, secondaire 

et solives) ont pré dimensionne chaque élément à partir de la condition de la flèche ou bien 

celle de la résistance. 

III.3.1 Condition de la flèche 

La flèche est vérifiée par la condition suivante : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑  

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 × 𝑃𝑠 × 𝑙

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
 

 𝑙 : Portée de l’élément considéré. 

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

 𝑃𝑠 : Charge sur le profilé à l’ELS. 

 𝐼𝑦 : Moment d’inertie du profilé. 

 

Tableau III-2 : charge permanente de plancher courant. 
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III.3.2 Condition de résistance  

La résistance est vérifiée par la condition suivante : 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑝𝑢 × 𝑙

2

12
 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑤𝑝𝑙 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

 

Avec :  

 𝑀𝑠𝑑 : Moment sollicitant le profilé. 

 𝑀𝑅𝑑 : Moment résistant du profilé. 

 𝑃𝑢 : Charge sur le profilé à l’ELU. 

 ƒ𝑦 : Limite d’élasticité de l’acier. 

 W𝑝𝑙 : Module de résistance plastique. 

 𝛾𝑀0 
: Coefficient partiel de sécurité. 

III.3.3 Pré-dimensionnement de la solive  

- Plancher terrasse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On a les caractéristiques suivantes :  

Portée de la solive : l= 6m  

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1.5𝑚 

 Figure III-4 : disposition des solives. 
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𝐺 = 5.7𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝑆 = 0.099𝐾𝑁/𝑚2 

Les combinaisons de charges a considérées sont : 

𝑝𝑠1 = [𝐺 + 𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,8 Kn/m    

𝑝𝑠2 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,70Kn/m 

𝑃𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑠1; 𝑝𝑠2) = 10,8𝑘𝑛/𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
 

𝐼𝑦 = 200 ×
5. 𝑝𝑠. 𝑙

3

384. 𝐸
= 200 ×

5 × 1080 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 2892,85𝑐𝑚4 

Soit un IPE240 avec 𝐼𝑦=3892𝑐𝑚4 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.1080. 64

384.2.1.3892
= 2.22𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

600

200
= 3𝑐𝑚……………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

- Plancher courant  

On a les caractéristiques suivantes :  

Portée de la solive : l= 6m  

 

Figure III-5: schémas statique de la solive. 
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Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.4𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝑆 = 0.099𝐾𝑁/𝑚2 

Les combinaisons de charges a considérées sont : 

𝑝𝑠1 = [𝐺 + 𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,35Kn/m 

𝑝𝑠2 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,25Kn/m 

𝑃𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑠1; 𝑝𝑠2) = 10,35𝑘𝑛/𝑚 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
 

𝐼𝑦 = 200 ×
5. 𝑝𝑠. 𝑙

3

384. 𝐸
= 200 ×

5 × 1035 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 2772.32𝑐𝑚4 

Soit un IPE240 avec 𝐼𝑦=3892𝑐𝑚4. 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.1035. 64

384.2.1.3892
= 2.13𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

600

200
= 3𝑐𝑚……………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

III.3.4 Pré dimensionnement des sommiers (poutre principale)  

- Plancher terrasse 

On a les caractéristiques suivantes : 

Portée de la solive : l= 12m 

 Entre axe des sommiers : 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟𝑠 = 6𝑚 

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.7𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 0.307𝐾𝑁/𝑚 
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𝑆 = 0.099𝐾𝑁/𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

Combinaison des charges : 

Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées . 

 

 

 

 

 

 

 Vérification de la flèche :  

𝑞𝑠 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟 + [(7. 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 )/𝐿] 

𝑞𝑠 = [5,7 + 0,9(1,5 + 0,099)]. 6 + [(7 × 0,307)/12]=43,01Kn/m 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

250
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠 . 𝑙

3

384. 𝐸
= 250 ×

5 × 4301 × 12003

384 × 2,1 × 106
= 115205,35𝑐𝑚4 

Soit un HEA600 avec 𝐼𝑦=141200𝑐𝑚4 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.4301.124

384.2.1.141200
= 3.9𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

1200

250
= 4.8𝑐𝑚…………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

 

Figure III-6 : schémas statique du sommier. 

 Figure III-7 : schémas statique du sommier sous charge. 
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- Plancher courant  

On a les caractéristiques suivantes : Portée de la solive : l= 12m 

 Entre axe des sommiers : 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟𝑠 = 6𝑚 

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.4𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 0.307𝐾𝑁/𝑚 

Combinaisons de charges :

Pour vérifier cette poutre on décompose les charges concentrées  

Vérification de la flèche :  

𝑞𝑠 = [𝐺 + 𝑄]. 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟 + [(7.𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 )/𝐿] 

𝑞𝑠 = [5,4 + 1,5]. 6 + [(7 × 0,307)/12]=41,57Kn/m 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

250
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠 . 𝑙

3

384. 𝐸
= 250 ×

5 × 4757 × 12003

384 × 2,1 × 106
= 127419.64𝑐𝑚4 

Soit un HEA600 avec 𝐼𝑦=141200𝑐𝑚4 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.4757.124

384.2.1.141200
= 4.3𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

1200

250
= 4.8𝑐𝑚…………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

III.3.5 Pré dimensionnement des sommiers (poutre principale) 

- Plancher terrasse 

On a les caractéristiques suivantes : 

Portée de la solive : l= 6m 

 Entre axe des sommiers : 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟𝑠 = 6𝑚 
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Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.7𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 0.307𝐾𝑁/𝑚 

𝑆 = 0.099𝐾𝑁/𝑚2 

Vérification de la flèche :  

𝑞𝑠 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟 + [(4. 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 )/𝐿] 

𝑞𝑠 = [5,7 + 0,9(1,5 + 0,099)]. 6 + [(4 × 0,307)/6]=43,03Kn/m 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

250
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠 . 𝑙

3

384. 𝐸
= 250 ×

5 × 4303 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 14407.36𝑐𝑚4 

Soit un IPE360 avec 𝐼𝑦=16270𝑐𝑚4 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.4303. 64

384.2.1.16270
= 2.12𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

600

250
= 2.4𝑐𝑚…………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

- Plancher courant  

On a les caractéristiques suivantes : 

Portée de la solive : l= 6m 

Entre axe des sommiers : 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟𝑠 = 6𝑚 

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.4𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 0.307𝐾𝑁/𝑚 
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Vérification de la flèche :  

𝑞𝑠 = [𝐺 + 𝑄]. 𝑒𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟 + [(4.𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 )/𝐿] 

𝑞𝑠 = [5,4 + 1,5]. 6 + [(4 × 0,307)/6]=41,60Kn/m 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

250
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠 . 𝑙

3

384. 𝐸
= 250 ×

5 × 4160 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 13928.57𝑐𝑚4 

Soit un IPE360 avec 𝐼𝑦=16270𝑐𝑚4. 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.4160. 64

384.2.1.16270
= 2.05𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

600

250
= 2.4𝑐𝑚…………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

III.3.6 Pré dimensionnement des poutres secondaires  

Les poutres secondaires sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les 

charges des planchers et aux poteaux (cas d’une dalle plein ou plancher mixte). Elles sont 

sollicitées principalement par un moment de flexion.  

 Le même calcul se fait pour le plancher terrasse et le plancher courant. 

Dans notre cas on vérifier seulement le plancher terrasse car c’est le plus sollicitant. 

- Plancher terrasse 

On a les caractéristiques suivantes : 

Portée de la solive : l= 6m 

 Entre axe des poutres secondaires : 𝑒𝑝 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 = 6𝑚 

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚 

𝐺 = 5.7𝐾𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1.5𝐾𝑁/𝑚2 

𝑆 = 0.099𝐾𝑁/𝑚2 
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Vérification de la flèche : 

On considère la poutre secondaire soumise à une charge répartie 𝑃𝑠 sur sa longueur 

les combinaisons de charge a considérées sont : 

𝑃𝑠1 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑝 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 = 42,83𝑘𝑛/𝑚 

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

250
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠 . 𝑙

3

384. 𝐸
= 250 ×

5 × 4283 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 14340,40𝑐𝑚4 

Soit un IPE360 avec 𝐼𝑦=16270𝑐𝑚4. 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5.4283. 64

384.2.1.16270
= 2.11𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑 =

600

250
= 2.4𝑐𝑚…………(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

III.3.7 Pré dimensionnement des poteaux  

Un poteau est un élément vertical destiné principalement à transmettre les charges verticales 

et horizontales vers les fondations. Les profilés laminés en H sont les plus utilisés pour ce 

type d’élément car ils ont une bonne résistance (grande inertie) dans les deux directions. 

Dans cette partie, on va dimensionner le poteau central auquel revient la plus grande surface 

Estimé S=36𝑚2. 

 Les charges permanentes  

Poids du plancher terrasse : 5,7kn/𝑚2 

Poids du plancher courant : 5,4 kn/𝑚2 

Poids de la poutre porteuse : 0,571kn/m 

Poids des solives (terrasse) : 0,307 kn/m 

 
Figure III-8 : schémas statique de la poutre secondaire. 
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Poids des solives (plancher courant) :0,307 kn/m 

Poids de la poutre secondaire : 0,571kn/m 

 Les charges d’exploitation  

𝑄𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 = 1,5 kn/𝑚
2 

𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 = 1,5 kn/𝑚
2 

Les poteaux seront pré dimensionné à L’ELU en compression simple.  

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

Avec :  

𝑁𝑚𝑎𝑥 : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges. 

𝐴 : Section du poteau. 

ƒ𝑦 : Limite d’élasticité de l’acier. 
 

𝛾𝑀0 
: Coefficient partiel de sécurité. 

Détermination de 𝑁𝑚𝑎𝗑 par la descente de charges : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plancher terrasse  

- Poids du plancher : 

5,7× 36 = 205,2𝑘𝑛  

- Poids de la poutre principale : 

0,571× (2 × 2,833) = 4,255𝑘𝑛 

- Poids de la poutre secondaire : 

 
Figure III-9 : l’effort N revenant sur le poteau le plus sollicité. 
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0,571× 6=3,426kn  

- Poids propre des solives terrasse : 

0,307× (3 × 6)=5,526kn  

- Poids propre des solives planché courant : 

0,307× (3 × 6)=5,526kn  

- Surcharge d’exploitation : 

1,5× 36 = 54𝑘𝑛  

- Surcharge de la neige : 

0,099× 36 = 3,564𝑘𝑛 

Donc :  

𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 = 223,933𝑘𝑛 

𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 = 54𝑘𝑛 

𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

 Plancher courant  

- Poids du plancher : 

5,4× 36 = 194,4𝑘𝑛  

- Poids de la poutre principale : 

0,571× (2 × 2,833) = 4,255𝑘𝑛 

- Poids de la poutre secondaire : 

0,571× 6=3,426kn  

- Poids propre des solives terrasse : 

0,307× (3 × 6)=5,526kn  

- Poids propre des solives planché courant : 

0,307× (3 × 6)=5.526kn  

- Surcharge d’exploitation : 

1,5× 36 = 54𝑘𝑛  

- Surcharge de la neige : 

0× 36 = 0𝑘𝑛 

Donc : 

 𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 213,133𝑘𝑛 

𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 54𝑘𝑛 
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𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 0𝑘𝑛 

 Pré dimensionnement  

- Poteau niveau 23 :



𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 1,35(𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑁𝑆 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 ) = 380.02𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 ; 𝑁𝑆 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 ) = 383.30𝑘𝑛 

𝑁max = 383.30kn 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
383.30 × 1 × 10

275
= 13,93𝑐𝑚2 

On prend un HEB180 avec A=65,25𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 22 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 437,578𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 108𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 +𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 741,34𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 752.73𝑘𝑛 

𝑁max = 752,73kn 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
752.73 × 1 × 10

275
= 27,37𝑐𝑚2 

On prend un HEB180 avec A=65,25𝑐𝑚2   
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- Poteau niveau 21 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 2𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 635,77𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 2𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 162𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 2𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 1081,80𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 1101,28𝑘𝑛 

𝑁max = 1101,28𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
1101,28 × 1 × 10

275
= 40,04𝑐𝑚2 

On prend un HEB180 avec A=65,25𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 20 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 3𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 844,86𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 3𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 216𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 3𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 1436,97𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 1464,56𝑘𝑛 

𝑁max = 1464,56𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
1464,56 × 1 × 10

275
= 53,25𝑐𝑚2 

On prend un HEB180 avec A=65,25𝑐𝑚2   
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- Poteau niveau 19 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 4𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 1053,95𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 4𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 270𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 4𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 1792,14𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 1827,83𝑘𝑛 

𝑁max = 1827,83𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
1827,83 × 1 × 10

275
= 66,46𝑐𝑚2 

On prend un HEB200 avec A=78,08𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 18 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 5𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 1263,14𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 5𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 324𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 5𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 2147,45𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 2191,23𝑘𝑛 

𝑁max = 2191,23𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
2191,23 × 1 × 10

275
= 79,68𝑐𝑚2 

On prend un HEB220 avec A=91,04𝑐𝑚2   
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- Poteau niveau 17 : 

Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 6𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 1471,812𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 6𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 378𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 6𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 2502,05𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 2553,94𝑘𝑛 

𝑁max = 2553,94𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
2553,94 × 1 × 10

275
= 92,87𝑐𝑚2 

On prend un HEB240 avec A=106𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 16 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 7𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 1618,223𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 7𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 432𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 7𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 2772,61𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 2917,65𝑘𝑛 

𝑁max = 2917,65𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0
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𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
2917,65 × 1 × 10

275
= 106𝑐𝑚2 

On prend un HEB240 avec A=106𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 15 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 8𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 1890,634𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 8𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 486𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 8𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 3213,26𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 32381,35𝑘𝑛 

𝑁max = 32381,35𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
32381,35 × 1 × 10

275
= 119,32𝑐𝑚2 

On prend un HEB280 avec A=131,4𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 14 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 9𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 2109,51𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 9𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 540𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 9𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 3581,64𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 3657,83𝑘𝑛 

𝑁max = 3657,83𝑘𝑛 
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𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
3657,83 × 1 × 10

275
= 133,01𝑐𝑚2 

On prend un HEB300 avec A=149,1𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 13 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 10𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 2329,79𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 10𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 594𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 10𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 3951,92𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 4036,21𝑘𝑛 

𝑁max = 4036,21𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
4036,21 × 1 × 10

275
= 146,77𝑐𝑚2 

On prend un HEB300 avec A=149,1𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 12 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 11𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 2550,07𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 11𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 648𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 11𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 4322,20𝑘𝑛
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𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 4414,59𝑘𝑛 

𝑁max = 4414,59𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
4414,59 × 1 × 10

275
= 160,53𝑐𝑚2 

On prend un HEB320 avec A=161,3𝑐𝑚2   

 

- Poteau niveau 11 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 12𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 2771,34𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 12𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 702𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 12𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 4693,82𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 4794,30𝑘𝑛 

𝑁max = 4794,30𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
4794,30 × 1 × 10

275
= 174,33𝑐𝑚2 

On prend un HEB360 avec A=180,6𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 10 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 13𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 2994,12𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 13𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 756𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 13𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 
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L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 5067,47𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 5176,06𝑘𝑛 

𝑁max = 5176,06𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
5176,06 × 1 × 10

275
= 188,22𝑐𝑚2 

On prend un HEB400 avec A=197,8𝑐𝑚2  

- Poteau niveau 9 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 14𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 3218,20𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 14𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 810𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 14𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 5442,88𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 5559,57𝑘𝑛 

𝑁max = 5559,57𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
5559,57 × 1 × 10

275
= 202,16𝑐𝑚2 

On prend un HEB450 avec A=218𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 8 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 15𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 3443,887𝑘𝑛 
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𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 15𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 864𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 15𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 5820,45𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 5945,24𝑘𝑛 

𝑁max = 5945,24𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
5945,24 × 1 × 10

275
= 216,19𝑐𝑚2 

On prend un HEB450 avec A=218𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 7 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 16𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 3443,887𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 16𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 864𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 16𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 5820,45𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 6334,44𝑘𝑛 

𝑁max = 6334,44𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
6334,44 × 1 × 10

275
= 230,34𝑐𝑚2 

On prend un HEB500 avec A=238,6𝑐𝑚2   
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- Poteau niveau 6 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 17𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 3896,845𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 17𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 972𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 17𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 6577,75𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 6718,74𝑘𝑛 

𝑁max = 6718,74𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
6718,74 × 1 × 10

275
= 244,31𝑐𝑚2 

On prend un HEB550 avec A=254,1𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 5 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 18𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 4125,32𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 18𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1026𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 18𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 6959,09𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 7108,182𝑘𝑛 

𝑁max = 7108,182𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0
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𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
7108,182 × 1 × 10

275
= 258,47𝑐𝑚2 

On prend un HEB600 avec A=270𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 4 :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 19𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 4565,703𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 19𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1080𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 19𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 7626,51𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 7783,69𝑘𝑛 

𝑁max = 7783,69𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
7783,69 × 1 × 10

275
= 283,04𝑐𝑚2 

On prend un HEB650 avec A=286,3𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 3 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 20𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 4586,182𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 20𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1134𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 20𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 7727,05𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 7892,34𝑘𝑛 

𝑁max = 7892,34𝑘𝑛 
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𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
7892,34 × 1 × 10

275
= 286,9𝑐𝑚2 

On prend un HEB700 avec A=306,7𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 2 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 21𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 4818,86𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 21𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1188𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 21𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 8114,07𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 8287,46𝑘𝑛 

𝑁max = 8287,46𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
8287,46 × 1 × 10

275
= 301,36𝑐𝑚2 

On prend un HEB700 avec A=306,7𝑐𝑚2   

- Poteau niveau 1 :



Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 22𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 5051,54𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 22𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1242𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 22𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 8501,09𝑘𝑛
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𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 8682,57𝑘𝑛 

𝑁max = 8682,57𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
8287,46 × 1 × 10

275
= 315,72𝑐𝑚2 

On prend un HEB800 avec A=334,2𝑐𝑚2   

- Poteau niveau RDC :


Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :  

𝑁𝐺 = 𝑁𝐺 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 23𝑁𝐺 é𝑡𝑎𝑔𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 5288,647𝑘𝑛 

𝑁𝑄 = 𝑁𝑄 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 23𝑁𝑄 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 1296𝑘𝑛 

𝑁𝑠 = 𝑁𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 23𝑁𝑠 é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3,564𝑘𝑛 

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :  

𝑁1 = 1,35.𝑁𝐺  + 1,35(𝑁𝑄 + 𝑁𝑆  ) = 8894,08𝑘𝑛

𝑁2 = 1,35.𝑁𝐺 + 1,5.𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑄 ; 𝑁𝑆  ) = 9083,67𝑘𝑛 

𝑁max = 9083,67𝑘𝑛 

𝑁max Doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝐴 × 𝑓𝑦
Ɣ𝑀0

 

𝐴 =
𝑁𝑚𝑎𝑥 × Ɣ𝑀0

𝑓𝑦
=
9083,67 × 1 × 10

275
= 330,31𝑐𝑚2 

On prend un HEB800 avec A=334,2𝑐𝑚2   
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Section Poteaux Poutre 

principale 

(12m) 

Poutre 

principale 

(6m) 

Solive Poutre 

secondaire 

RDC HEB800 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝒆𝒓étage HEB800 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟐è𝒎𝒆étage HEB800 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟑è𝒎𝒆étage HEB800 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟒è𝒎𝒆étage HEB700 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟓è𝒎𝒆étage HEB700 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟔è𝒎𝒆étage HEB700 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟕è𝒎𝒆étage HEB700 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟖è𝒎𝒆étage HEB600 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟗è𝒎𝒆étage HEB600 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟎è𝒎𝒆étage HEB600 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟏è𝒎𝒆étage HEB600 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟐è𝒎𝒆étage HEB500 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟑è𝒎𝒆étage HEB500 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟒è𝒎𝒆étage HEB500 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟓è𝒎𝒆étage HEB500 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟔è𝒎𝒆étage HEB400 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟕è𝒎𝒆étage HEB400 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟖è𝒎𝒆étage HEB400 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟏𝟗è𝒎𝒆étage HEB400 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟐𝟎è𝒎𝒆étage HEB300 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟐𝟏è𝒎𝒆étage HEB300 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟐𝟐è𝒎𝒆étage HEB300 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

𝟐𝟑è𝒎𝒆étage HEB300 HEA600 IPE360 IPE240 IPE360 

 

Tableau III-3: Récapitulation des sections adoptées aux différents étages. 
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IV.  Acrotère 

IV.1 Introduction  

L’acrotère est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumise à 

une flexion composée due à un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment 

fléchissant provoqué par la main courant. 

C’est une sorte de muret au périphérique du bâtiment sur lequel l’étanchéité est relevée pour 

éviter les infiltrations. 

Dans la mesure du possible cet ouvrage doit être de faible dimension pour éviter les 

fissurations dues aux chocs thermique et au retrait. 

Les acrotères doivent être particulièrement soignés car une fissuration permettrait à l’eau de 

pluie de pénétrer sous l’étanchéité. 

Le couronnement de l’acrotère est généralement en pente vers l’intérieur pour éviter 

ruissellement de pluie sur la façade. 

IV.1.1 Dimensionnement  

La hauteur : h =60 cm  

L’épaisseur : 𝑒𝑝 =10cm 

IV.1.2 Calcul des sollicitations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure IV-1 : dimensionnement de l'acrotère. 
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a) Poids propre : 

S = (0.6 ×0.1) + (0.2×0.05) + (
0.2 × 0.35

2
) 

S= 0.105 m² 

G = S × 𝛾𝑏  

G =2.6× 𝛾𝑏 = 0.105 × 25 = 2.625𝐾𝑁/𝑚 

b) Surcharge : 

Une surcharge due à l’application d’une mai, courante Q =1Kn 

Nu = 1.35 × G = 1.35 × 2.625 = 3.543 Kn  

Mu = 1.5 × Q × h = 1.5×1 ×0.6 =0.9 Kn.m 

La section d’encastrement sera soumise à la flexion composée. 

c) Enrobage : 

Vu que la fissuration préjudiciable c =c’= 2cm 

d) L’excentricité : 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0.9

23.543
= 0.25𝑚 

𝑒𝑝
2
=
0.1

2
= 0.05𝑚 < 0.25𝑚 

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. 

IV.1.3 Vérification si la section est partiellement ou entièrement comprimé  

𝑀𝑈 = 𝑁𝑈 × (𝑒 +
ℎ

2
− 𝑐) 

𝑀𝑈 = 2.3 × (0.39 +
0.1

2
− 0.02) = 0.97𝐾𝑁.𝑚 

(𝑑 − 𝑐′) × 𝑁𝑢 −𝑀𝑢 ≤ (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑐
′) × 𝑓𝑏𝑐 × 𝑏 × ℎ 

(𝑑 − 𝑐′) × 𝑁𝑢 −𝑀𝑢 = (0.075 − 0.02) × 3.543 − 0.992 = 0.140𝐾𝑁.𝑚 

(0.337ℎ − 0.81 × 𝑐′)𝑓𝑏𝑐 × 𝑏 × ℎ = (0.337 × 0.1 − 0.81 × 0.02)14.17 × 10 × 0.1 × 𝑏 

(0.337ℎ − 0.81 × 𝑐′)𝑓𝑏𝑐 × 𝑏 × ℎ = 24.80𝐾𝑁.𝑚 

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire  

 

 



Chapitre IV  Etude des éléments secondaires 

68 

 

 Calcul de ferraillage à l’ELU  

b= 100cm   h=10cm c=c’=2cm    d=h−c =8m   𝑓𝑐28=25Mpa      Ɣ𝑏=1.15     𝑓𝑏𝑐=14.17Mpa  

𝑓𝑒 = 400𝑀𝑝𝑎      Ɣ𝑠 = 1.5 ∙ 𝜎 = 348𝑀𝑝𝑎 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏𝑑2 × 𝜎𝑏𝑐
=

0.992 × 10

100 × 82 × 14.17
= 0.0109 

𝜇 ≤ 𝜇𝑅 = 0.668 

Armature tendu seulement  

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇) 

𝛼 = 0.144 

z= 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 8(1 − 0.4 × (0.144)) = 7.539 

𝐴𝑢 =
0.993 × 103

7.539 × 348
= 0.378𝑐𝑚3 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23(
𝑓𝑐28
𝑓𝑒
) × 𝑏0 × 𝑑 

𝐴𝑠 ≥ 0.23(
2.1

400
) × 100 × 8 

𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(0.97;0.378) 

𝐴𝑠 = 0.97𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 4𝐻𝐴6 

 Les armatures de répartition :  

𝐴𝑠

4
<  𝐴𝑟 <    

𝐴𝑠

2
 

1.13

4
<  𝐴𝑟 <    

1.13

2
 

0.28 < Ar < 0.565  

Ar = 0.85 cm²    →  on prend 3HA6 

IV.1.4 Vérification de la contrainte de cisaillement 

𝜏𝑢 =
𝑇

𝑏 × 𝑑
 

T= 1.5 × 𝑄 = 1.5𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
1.5

0.008 × 1
= 0.0187𝑀𝑝𝑎 
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𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.16
𝑓𝑐28
𝛾𝑠

; 4𝑀𝑝𝑎) = 2.5𝑀𝑝 

𝜏𝑢 = 0.0187𝑀𝑝𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2.5𝑀𝑝𝑎……………………… . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV-2 : ferraillage de l'acrotère. 
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IV.2 Etude des escaliers  

IV.2.1 Introduction  

Les escaliers sont des éléments qui permettent l’accès aux différents étages du bâtiment. 

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de 

deux volées liées à un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée 

aux poteaux, la volé est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées 

par des cornières de support et de tôle striée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.2  Pré dimensionnement de l’escalier  

h : Hauteur de la contre marche donné par : 16cm≤ ℎ ≤18cm 

g : Largeur de la marche (giron) donné par : 25cm≤ ℎ ≤ 32cm 

n : Nombre de contremarche. 

H : hauteur à franchir avec une volée H=1.75m 

La condition assurant le confort de l’escalier est donnée par la relation de BLONDEL 

60cm≤ 𝑔 + 2ℎ ≤ 64𝑐𝑚  Avec :  

ℎ =
𝐻

𝑛
 

 Figure IV-3 : constituant d'un escalier. 
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On prend h=18cm → 𝑛 =
175

18
= 10(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠) 

n−1 = 9(𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠) 

60cm≤ 𝑔 + 2 × 18 ≤ 64𝑐𝑚  → 24cm≤ 𝑔 ≤ 28𝑐𝑚  → on prend g= 30𝑐𝑚 

𝑇𝑎𝑛𝑔𝛼 =
ℎ

𝑔
=
18

30
= 0.6 → 𝛼 = 30.96° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.3 Calcul des éléments de l’escalier  

Charges et surcharges sur l’escalier 

 Charges sur la volée : 

Tôle striée (𝑒 = 0.5𝑐𝑚)………………………………………0,9 ∙ 0,5 = 0.45𝐾𝑁/𝑚2 

Mortier de pose(𝑒 = 1.5𝑐𝑚)…………………………………0,2 ∙ 1,5 = 0.3𝐾𝑁/𝑚2 

Revêtements en carrelage(𝑒 = 2𝑐𝑚)……………………………0,2 ∙ 2 = 0.4𝐾𝑁/𝑚2 

                                                                                             𝑮 = 𝟏, 𝟏𝟓𝑲𝑵/𝒎𝟐 

 Charge sur le palier : 

Revêtements en carrelage(𝑒 = 2𝑐𝑚)……………………………0,2 ∙ 2 = 0.4𝐾𝑁/𝑚2 

Mortier de pose(𝑒 = 1.5𝑐𝑚)…………………………………0,2 ∙ 1,5 = 0.3𝐾𝑁/𝑚2 

Dalle en béton armé (𝑒 = 10𝑐𝑚)…………………………………0,1 ∙ 25 = 2.5𝐾𝑁/𝑚2 

Tôle type TN40……………………………………………………… . .0,15𝐾𝑁/𝑚2 

                                                                                                           𝑮 = 𝟏, 𝟏𝟓𝑲𝑵/𝒎𝟐 

 

 

 Figure IV-4 : vue en plan de l'escalier. 
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 Charge d’exploitation : 

𝑄 = 2,5𝐾𝑁/𝑚2 →Bâtiment à usage d’habitation. 

IV.2.3.1 Pré dimensionnement de la cornière du support :  

La cornière est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion 

simple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chaque cornière reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge 

d’exploitation. 

𝑞 = (𝐺 + 𝑄) ∙ 𝑔/2 = (1.15 + 2.5) ∙ 0.3/2 = 0.548𝐾𝑁/𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 Condition de flèche :  

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
𝑙

300
 

𝐼𝑦 = 300 ∙
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙3

384 ∙ 𝐸
= 300 ∙

5 × 0.548 × 1.403

384 × 2.1
= 2.79𝑐𝑚4 

 

 

Figure IV-5 : constituant de la cornière de support. 

Figure IV-6 : schémas statique de la cornière de support. 
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Soit une cornière a ails égale L35× 𝟑𝟓 × 𝟑𝟓 avec les caractéristiques suivantes : 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑧 = 3.56𝑐𝑚
4 

𝑊𝑒𝑙𝑦 = 𝑊𝑒𝑙𝑧 = 1.45𝑐𝑚
3 

𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 = 0.0218𝐾𝑁/𝑚 

 Vérification en tant compte du poids du profilé : 

 La flèche : 

𝑞′ = 𝑞 + 𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 = 0.548 + 0.0218 = 0.57𝐾𝑁/𝑚 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 × 0.57 × 1.404

384 × 2.1 × 3.56
= 0.381𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 =

140

300
= 0.46𝑐𝑚 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 La résistance :  

𝑞𝑢 = (1.35 ∙ 𝐺 + 1.5 ∙ 𝑄) ∙
𝑔

2
+ (1.35 ∙ 𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒) = 0.825𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
=
0.825 × 1.402

8
= 0.20𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
1.45 × 275 × 10−3

1.1
= 0.36𝐾𝑁.𝑚 > 0.20𝐾𝑁.𝑚 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Cisaillement : 

V𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=
0.825 × 1.40

2
= 0.577𝐾𝑁 

𝜏 =
𝑉𝑠𝑑 × 𝑆

𝑒 × 𝐼𝑦
≤ 𝜏̅ =

𝑓𝑦

√3
 

Avec : S est le moment statique  

S= ∑𝐴𝑖 × 𝑍𝑖 = (35 × 5) ×
5

2
+ (35 − 5) × 5 ×

35

2
= 3062.5𝑚𝑚3 

𝜏 = 9.927𝑀𝑝𝑎 < 𝜏̅ = 158.77𝑀𝑝𝑎 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

IV.2.3.2  Pré dimensionnement du limon  

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier et qui permet aux marches de 

prendre appui. 

La charge revenant au limon est :  

𝑞𝑣 =
(𝐺𝑣 +𝑄) ∙ 𝐸𝑚

2
+ 𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 =

(1.15 × 2.5) × 1.4

2
+ 0.0218 = 2.58𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑝 =
(𝐺𝑝 +𝑄) ∙ 𝐸𝑚

2
=
(3.35 + 2.5) ∙ 1.4

2
= 4.095𝐾𝑁/𝑚 
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q = max(𝑞𝑣; 𝑞𝑝) = 4.095𝐾𝑁/𝑚 

 Condition de flèche :  

Il faut vérifier : 𝑓𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑓𝑎𝑑 

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
𝑙

300
 

𝐼𝑦 = 300 ∙
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙3

384 ∙ 𝐸
= 300 ∙

5 × 4.095 × 5.053

384 × 2.1
= 980.9𝑐𝑚4 

 

Soit une cornière a ails égale UPN180 avec les caractéristiques suivantes : 

𝐼𝑦 = 1350𝑐𝑚4 

𝑊𝑒𝑙𝑦 = 179𝑐𝑚
3 

𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 0.22𝐾𝑁/𝑚 

𝐴𝑣𝑧 = 15.09𝑐𝑚
2 

 Vérification en tant compte du poids du profilé : 

 La flèche : 

𝑞′ = 𝑞 + 𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 = 4.095 + 0.22 = 4.315𝐾𝑁/𝑚 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 × 4.315 × 5.054

384 × 2.1 × 1350
× 102 = 1.28𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 =

505

300
= 1.68𝑐𝑚 →  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

 Figure IV-7 : charge revenant au limon. 
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 La résistance : 

𝑞𝑣 =
(1.35 ∙ 𝐺𝑣 + 1.5 ∙ 𝑄) ∙ 𝐸𝑚

2
+ 1.35 ∙ (𝐺𝑐𝑜𝑟𝑛𝑖è𝑟𝑒 + 𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é) = 3.95𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑝 =
(1.35 ∙ 𝐺𝑝 + 1.5 ∙ 𝑄) ∙ 𝐸𝑚

2
+ 1.35 ∙ (𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é) = 6.08𝐾𝑁/𝑚 

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la 

résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal. 

∑𝐹𝑣 = 0 → 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 24.95𝐾𝑁 

∑(𝑀/𝐴) = 0 → {
𝑅𝐴 = 13.81𝐾𝑁
𝑅𝐵 = 11.14𝐾𝑁

 

 Calcul des efforts internes : 

𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟐. 𝟑𝟓 

{
𝑀𝑧 = −3.04𝑥2 + 13.81𝑥
𝑇𝑦 = 6.08𝑥 − 13.81

→ {
𝑥 = 0 → 𝑀𝑧 = 0𝐾𝑁.𝑚, 𝑇𝑦 = 13.81𝐾𝑁

𝑥 = 2.35 → 𝑀𝑧 = 15.66𝐾𝑁.𝑚, 𝑇𝑦 = 0.478𝐾𝑁
 

0 ≤ 𝑥 ≤ 2.7 

{
𝑀𝑧 = −1.975𝑥2 + 11.4𝑥
𝑇𝑦 = −3.95𝑥 + 11.4

→ {
𝑥 = 0 → 𝑀𝑧 = 0𝐾𝑁.𝑚, 𝑇𝑦 = 11.4𝐾𝑁

𝑥 = 2.7 → 𝑀𝑧 = 16.38𝐾𝑁.𝑚, 𝑇𝑦 = 0.735𝐾𝑁
 

Le moment est maximum pour : 𝑥 =
11.4

3.95
= 2.8𝑚 

→ 𝑀𝑚𝑎𝑥 =16.44KN.m 

Donc les efforts maximum sont : {
𝑀𝑠𝑑 = 16.44𝐾𝑁

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝐴 = 13.81𝐾𝑁
 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
179 × 275 × 10−3

1.1
= 44.75𝐾𝑁.𝑚 > 16.44𝐾𝑁.𝑚 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Cisaillement : 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 ∙ 𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝑀0
=
15.09 × 275

√3 × 1.1
= 21.78𝐾𝑁 > 13.81𝐾𝑁 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 > 𝑉𝑠𝑑 …………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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IV.2.4 Etude de la poutre palière  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les charges revenant sur la poutre palière sont :  

Charge des cloisons………………………………………… = 2.22 × 1.75 = 3.89𝐾𝑁/𝑚 

Charge revenant du palier………………………………… = 𝐺 = 3.35 × 0.6 = 2.01𝐾𝑁/𝑚 

                                                                                             Q= 2.5 × 0.6 = 1.5𝐾𝑁/𝑚 

 

𝑞𝑠 = 3.89 + 2.01 + 1.5 = 7.4𝐾𝑁/𝑚 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙4

384 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦
 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
𝑙

300
 

𝐼𝑦 = 300 ∙
5 ∙ 𝑞 ∙ 𝑙3

384 ∙ 𝐸
= 300 ∙

5 × 7.4 × 2.953

384 × 2.1
= 353.37𝑐𝑚4 

Soit un IPE140 :  

𝐼𝑦 = 541.2𝑐𝑚4 

𝑊𝑒𝑙𝑦 = 88.34𝑐𝑚
3 

𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 0.129𝐾𝑁/𝑚 

𝐴𝑣𝑧 = 7.64𝑐𝑚
2 

Vérification en tenant compte le poids du profilé 

𝑞𝑢 = 1.35(3.89 + 2.01 + 0.129) + 1.5 × 1.5 = 10.38𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑠 = 3.89 + 2.01 + 0.129 + 1.5 = 7.529𝐾𝑁/𝑚 

 

 

 
Figure IV-8 : schémas statique de la poutre palière. 
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 La flèche : 

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5 × 7.529 × 2.954

384 × 2.1 × 541.2
× 102 = 0.075𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 =

295

300
= 0.98𝑐𝑚 →  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 La résistance :  

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
=
10.38 × 2.952

8
= 11.29𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
88.34 × 275 × 10−3

1.1
= 22.08𝐾𝑁.𝑚 > 11.29𝐾𝑁.𝑚 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Cisaillement : 

V𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=
10.38 × 2.95

2
= 15.31𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
7.64 × 102 × 275

√3 × 1.1
× 10−3 = 110.27𝐾𝑁 > V𝑠𝑑  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IV.2.4.1 Pré dimensionnement de la console  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les charges revenant sur la console sont :  

Charge des cloisons………………………………………… = 2.22 × 1.75 = 3.89𝐾𝑁/𝑚 

Charge revenant du palier………………………………… = 𝐺 = 3.35 × 2.35 = 7.40𝐾𝑁/𝑚 

                                                                                              Q= 2.5 × 2.35 = 5.88𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑢 = 1.35(3.89 + 7.40) + 1.5 × 5.88 = 10.38𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑠 = 3.89 + 7.40 + 5.88 = 17.17𝐾𝑁/𝑚 

P : réaction de la poutre palière 

𝑝 =
𝐺𝑝 × 𝑙

2
=
3.35 × 2.35

2
= 3.94𝐾𝑁 

 Figure IV-9 : Schémas statique de la console. 
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𝑓 =
𝑞𝑠 × 𝑙

4

8 × 𝐸 × 𝐼𝑦
+

𝑃 × 𝑙3

3 × 𝐸 × 𝐼𝑦
≤

𝑙

250
→ 𝐼𝑦 ≥ (

𝑞𝑠 × 𝑙
3

8 × 𝐸
+
𝑃 × 𝑙2

3 × 𝐸
) × 250 

𝐼𝑦 ≥ (
17.17 × 2.353

8 × 2.1
+
2.01 × 2.352

3 × 2.1
) × 250 = 3756.40𝑐𝑚4 

Soit un IPE270 : 

𝐼𝑦 = 5790𝑐𝑚4 

𝑊𝑒𝑙𝑦 = 484𝑐𝑚
3 

𝐺𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é = 0.361𝐾𝑁/𝑚 

𝐴𝑣𝑧 = 22.14𝑐𝑚
2 

Vérification en tenant compte le poids du profilé 

𝑞𝑢 = 1.35(3.89 + 7.40 + 0.361) + 1.5 × 5.88 = 24.54𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑠 = 3.89 + 7.40 + 0.361 + 5.88 = 17.531𝐾𝑁/𝑚 

 La flèche : 

𝑓 =
𝑞𝑠 × 𝑙

4

8 × 𝐸 × 𝐼𝑦
+

𝑃 × 𝑙3

3 × 𝐸 × 𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

𝑓 =
𝑞𝑠 × 𝑙

4

8 × 𝐸 × 𝐼𝑦
+

𝑃 × 𝑙3

3 × 𝐸 × 𝐼𝑦
=

17.29 × 23504

8 × 2.1 × 5790 × 104
+

2.01 × 23503

3 × 2.1 × 541.2 × 104
 

𝑓 = 5.43𝑚𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
2350

250
= 9.4𝑚𝑚 

 La résistance :  

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
+ 𝑃𝑢 × 𝑙 =

24.06 × 2.352

8
+ 3.94 × 2.35 = 25.86𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
628.4 × 275 × 10−3

1.1
= 157.1𝐾𝑁.𝑚 > 25.86𝐾𝑁.𝑚 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Cisaillement : 

V𝑠𝑑 = 𝑞𝑢 × 𝑙 + 𝑃𝑢 = 24.06 × 2.35 + 3.94 = 60.48𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

=
25.68 × 102 × 275

√3 × 1.1
× 10−3 = 370.65𝐾𝑁 > V𝑠𝑑  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑉𝑠𝑑 < 0.5𝑉𝑟𝑑 ……… . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant.
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V Etude des planchers mixte 
 

V.1 Introduction  

La construction mixte est l’association mécanique du béton armé et des profilés métalliques, 

en vus de former des éléments parfaitement monolithiques contribuent au meilleur 

fonctionnement d’un ouvrage de génie civil. Il s’agit de tirer le meilleur profit des matériaux 

constitutifs (béton, armatures et profilés métallique) de point de vue résistance, durabilité, 

protection, esthétique et rapidité d’exécution. L’adhérence mécanique entre les profilés 

métalliques et le béton armé n’existe pas à l’état naturel, on obtient cette solidarisation par 

le biais des organes de liaison appelés les connecteurs de cisaillement. 

Généralement le choix de ce type de procédé est motivé pour les bâtiments à plusieurs étages, 

ou lorsque de grandes portées entre poteaux sont exigées (jusqu'à 20m). 

V.2 Description d’un plancher collaborant 

De manière classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison 

métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée à la poutraison, le 

fonctionnement structurel de l’ensemble répondant au schéma suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0-1 : constituant d'un plancher mixte. 
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V.3 Etude de la dalle collaborant  

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases : 

 Phase de construction. 

 Phase finale. 

 

- Phase de construction 

Le profilé d'acier travail seul Les charges de la phase de construction : 

 Poids propre du profilé. 

 Poids propre du béton frais. 

 Surcharge de construction+ (ouvrier). 

- Phase finale 

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

Les charges de la phase finale : 

 Poids propre du profilé. 

 Poids propre du béton (sec). 

 Surcharge d'exploitation. 

 Finition. 

V.4 Vérification des solives  

- Phase de construction  

Portée de la solive : l=6m. 

Entre axe des solives : 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 1,5𝑚. 

G=5,7 Kn/𝑚2. 

Q=1,5 Kn/𝑚2. 

S=0,099 Kn/𝑚2. 

Les combinaisons de charges a considérées sont : 

𝑝𝑢1 = [1.35.𝐺 + 1.5.𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=14.91Kn/m 

𝑝𝑢2 = [1.35.𝐺 + 1.35. (𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=15.14Kn/m 

𝑃𝑢 = 𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑠1; 𝑝𝑠2) = 15.14𝑘𝑛/𝑚 
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a. Vérification de la résistance à l’ELU 

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

Condition suivante : 

 

 

Le moment appliqué : 

Mmax = Msd =
qu ∗ l2

8
=
15.14 × 62

8
=  68.13 KN.m 

Moment résistant plastique : 

Mpl,rd =
324.3 × 275 × 10−3 

1
= 89.1825KN.m 

 

 

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

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

b. Vérification de la flèche en service 

Les combinaisons de charges à considérées sont : 

𝑝𝑠1 = [𝐺 + 𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,8 Kn/m. 

𝑝𝑠2 = [𝐺 + 0,9(𝑄 + 𝑆)]. 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=10,71Kn/m. 

𝑃𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝑝𝑠1; 𝑝𝑠2) = 10,8𝑘𝑛/𝑚. 

Il faut vérifier la condition suivante : 

𝑓𝑎𝑑𝑚 > 𝑓𝑐𝑎𝑙  

Avec :  

𝑓𝑐𝑎𝑙 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

4

384.𝐸. 𝐼𝑦
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
 

𝐼𝑦 =
5. 𝑝𝑠. 𝑙

3

384.𝐸. 𝐼𝑦
= 200 ×

5 × 1080 × 6003

384 × 2,1 × 106
= 2892,85𝑐𝑚4 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la section n’a pas besoins d’un étayement en  phase 

construction. 

Msd ≤ Mpl,rd = Wply ×
fy

γm0
 

Avec :          M: le 

moment appliqué.    

= 1. 

 

fy= 275 Mpa. 

 

MPl,rd > Msd ⟹ vérifiée                                      r =
48.6

89.18
= 𝟎. 𝟓𝟓. 
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- Phase finale  

L’entre axe des solives est : 𝑒𝑠𝑜𝑙i𝑣𝑒 = 1.5𝑚 

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble. Donc 

les charges de la phase finale sont : 

 Plancher terrasse : 

𝐺 = 5.7 𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝑄 = 1.5 𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝑆 = 0.099 𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝐺𝐼𝑃𝐸240 = 0.307𝐾𝑁⁄𝑚 

D’où : 

𝐺 = 5.7 · 1.5 + 0.307 = 8.857 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑄 = 1.5 · 1.5 = 2.25 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑆 = 0.099· 1.5 = 0.1485 𝐾𝑁⁄𝑚 

ELU : 

Les combinaisons de charges à considérées sont : 

𝑃𝑢1 = 1,35 · 𝐺 + 1,5 · [; 𝑆] = 15.33𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑢2 = 1,35 · 𝐺 + 1,35 · [𝑄 + 𝑆] = 15.19 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑢 = (𝑃𝑢1; 𝑃𝑢2) = 15.33 𝐾𝑁⁄𝑚 

ELS : 

Les combinaisons de charges à considérées sont : 

𝑃𝑠1 = 𝐺 + [; 𝑆] = 11.125𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑠2 = 𝐺 + 0,9 · [𝑄 + 𝑆] = 11.03 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑠 = max(𝑃𝑠1; 𝑃𝑠2) = 11.125𝐾𝑁⁄𝑚 

 Plancher étage courant : 

𝐺 = 5,7 𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝑄 = 1,5 𝐾𝑁⁄𝑚2 

𝑆 = 0,099 𝐾𝑁⁄𝑚2 
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𝐺𝐼𝑃𝐸240 = 0.307 𝐾𝑁⁄𝑚 

D’où : 

G= 5.7 × 1.5 + 0.307 = 8.857𝐾𝑁/𝑚 

Q= 1.5 × 1.5 = 2.25𝐾𝑁/𝑚 

S= 0.099 × 1.5 = 0.1485𝐾𝑁/𝑚 

ELU : 

Les combinaisons de charges à considérées sont : 

𝑃𝑢1 = 1,35 · 𝐺 + 1,5 · [; 𝑆] = 15.33 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑢2 = 1,35 · 𝐺 + 1,35 · [𝑄 + 𝑆] = 15.19𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑢 = (𝑃𝑢1; 𝑃𝑢2) = 15.33 𝐾𝑁⁄𝑚 

ELS : 

Les combinaisons de charges à considérées sont : 

𝑃𝑠1 = 𝐺 + [; 𝑆] = 10.35 𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑠2 = 𝐺 + 0,9 · [𝑄 + 𝑆] = 10.29𝐾𝑁⁄𝑚 

𝑃𝑠 = (𝑃𝑠1; 𝑃𝑠2) = 10.35 𝐾𝑁⁄𝑚 

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc la vérification est 

faite pour ce dernier. 

a. Vérification de la résistance à L’ELU  

𝑃𝑢 = 15.33 𝐾𝑁⁄𝑚 

Il faut vérifier la condition suivante  

 

 

Le moment appliqué : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
=
15.33 × 62

8
= 68.985𝐾𝑁.𝑚 

 

Msd ≤ Mpl,rd = Wply ×
fy

γm0
 

Avec :          M: 

le moment appliqué.    

= 1. 

 

fy= 275 Mpa. 
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 Position de l’axe neutre plastique (ANP) : 

La section est sous moment positif (en travée) 

La largeur participante de la dalle est donnée par la relation suivante : 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓=2.min [
𝑙0

8
 ;
𝑏

2
]   →  EC4 art2.2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :                             

 

𝑙0 : Longueur de la solive. 

𝑏 : Entre axe des solives 

𝑏𝑒𝑓𝑓=2𝑚𝑖𝑛 [
6

8
;
1.5

2
] = 1.5𝑚 

𝐹𝑎 =
𝐴𝑎
𝛾𝑚0

× 𝑓𝑦 =
39.12 × 275

1.1
× 10−1 = 978𝐾𝑁 

𝐹𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 ×
0.85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 1.5 × 6.5 ×

0.85 × 25

1.5
× 10 = 1381.25𝐾𝑁 

𝐹𝑐 > 𝐹𝑎 → 𝑙′𝑎𝑥𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒. 

𝑍 =
𝐹𝑎

𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
0.85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏

=
978

1.5 ×
0.85 × 25

1.5

× 10−1 = 4.6𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (
ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑧

2
) = 978(

24

2
+ 5.5 + 6.5 −

4.6

2
) × 10−2 = 212.22𝐾𝑁 
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𝑀𝑠𝑑= 68.98kn ≤𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 212.22kn. ⟹ La section est vérifiée en résistance. 

b. Vérification de la flèche en service : 

𝑃𝑠=10.35 KN. 

Il faut vérifier la condition suivante : 

𝑓𝑎𝑑𝑚 > 𝑓𝑐𝑎𝑙  

Avec : 

𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝑙

200
     plancher terrasse. 

𝑓𝑐𝑎𝑙= 
5 .  𝑃𝑠 .  𝑙4

384  .  𝐸𝑎 .  𝐼𝑚
 

𝑓𝑎𝑑𝑚  = 
600

200
 = 3 cm. 

Calcul de 𝑰𝒎 : 

𝜗𝑖: Position de la fibre la plus tendue de l’acier par rapport à l’axe neutre (Δ). 

𝜗𝑠 : Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport à l’axe neutre (Δ). 

d : distance entre le centre de gravité de la solive et l’axe neutre. 

S : section mixte. 

𝐼𝑚  : Moment d’inertie mixte de la section par rapport à l’axe neutre. 

n: coefficient d’équivalence acier/béton. 

𝑛 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐′

 

𝐸𝑐′ =
𝐸𝑐𝑚

2
  Pour les bâtiments à usage d’habitation. 
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𝐹𝑐𝑘 = 25𝑀𝑝𝑎  

𝐸𝑐𝑚 = 30500𝑀𝑝𝑎          

𝑛 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐′

= 14 

𝑆 = 𝐴𝑎 +
𝑏𝑒𝑓𝑓

+ × (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)

𝑛
= 39.12 +

150 × (6.5 + 5.5)

14
= 114.13𝑐𝑚2 

𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

+ × (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)

𝑛
×
(ℎ𝑐 + ℎ𝑝) × ℎ𝑎

2 × 𝑆
= 12.36𝑐𝑚 

𝜗𝑠 =
ℎ𝑎
2
+ (ℎ𝑐 + ℎ𝑝) − 𝑑 =

24

2
+ (6.5 + 5.5) − 12.36 = 11.64𝑐𝑚 

𝜗𝑖 =
ℎ𝑎
2
− 𝑑 = 9.64𝑐𝑚 

𝑓 =
(ℎ𝑐 + ℎ𝑝) + ℎ𝑎

2
− 𝑑 = 5.64𝑐𝑚 

𝐼𝑚 = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎 × 𝑑
2 +

𝑏𝑒𝑓𝑓
+ × (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)

3

12. 𝑛
+
𝑏𝑒𝑓𝑓

+ × (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)

𝑛
× 𝑓2 = 17810.95𝑐𝑚4 

𝐹𝑐𝑎𝑙 =
5 × 10.35 × 64

384 × 2.1 × 17810.95
= 0.46𝑐𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 > 𝑓𝑐𝑎𝑙 …………………………… . 𝑙𝑎 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟.                  

                                    

 



Chapitre V  Etude des planchers mixtes 

88 

 

c. Résistance de la section au cisaillement : 
 

𝑉𝑠𝑑 = 
𝑃𝑢 .𝑙

2
 = 

15.33 × 6

2
 = 45kn. 

 

𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧 .𝑓𝑦 

√3.  𝛾𝑚0
 = 

19.14 × 275

√3.1
 = 303.8 KN. 

 
  𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑>  𝑉𝑠𝑑               La condition est vérifiée. 

 Calcul des contraintes :  

 Contraintes dues au moment fléchissant :  

Contrainte dans la poutre acier  

Traction dans la fibre inferieure : 

𝜎𝑎𝑖 =
𝑀𝑠𝑑

𝐼𝑚
× 𝜗𝑖 =

68.98

17810.95
× 9.64 = −37.33𝑀𝑝𝑎 

Compression dans la fibre supérieure : 

𝜎𝑎𝑠 =
𝑀𝑠𝑑

𝐼𝑚
× [𝜗𝑠 − (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)] = 13.9𝑀𝑝𝑎 

 Contrainte dans la dalle béton :  

Compression dans la fibre supérieure : 

𝜎𝑏𝑠 =
𝑀𝑠𝑑

𝜂 × 𝐼𝑚
× 𝜗𝑠 = 3.22𝑀𝑝𝑎 

Compression dans la fibre inférieure : 

𝜎𝑏𝑖 =
𝑀𝑠𝑑

𝜂 × 𝐼𝑚
× [𝜗𝑠 − (ℎ𝑐 + ℎ𝑝)] = −0.99𝑀𝑝𝑎 

 Contraintes dues au retrait :  

Après coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s’accompagner d’un retrait 

(raccourcissement ε). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier. Ce retrait est 

contrarié par l’acier, qui s’oppose au raccourcissement de la dalle, à l‘interface acier-béton.  

Ces contraintes sont déterminées à partir des formules suivantes :  

β : Distance entre le CDG de l’acier et CDG du béton. 

𝛽 =
ℎ𝑎 + ℎ𝑐 + ℎ𝑝

2
=
6.5 + 5.5 + 24

2
= 18𝑐𝑚 

α : Distance entre le CDG de l’acier et l’AN de la section homogène. 
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𝛼 =
𝐼𝑦

𝐴𝑎 × 𝛽
=

3892

39.12 × 18
= 5.52𝑐𝑚. 

 

α = 
𝐼𝑦

𝐴𝑎 .  𝛽
 = 

3892

39.12 × 18
 = 5.52cm. 

𝐾 =
𝑏 ∙ 𝐸𝑎 ∙ 휀 ∙ 𝐴𝑎

(𝜂 ∙ 𝐼𝑦 ∙ 𝐴𝑎) + (𝐵 ∙ 𝐼𝑦) + (𝐵 ∙ 𝐴𝑎 ∙ 𝛽2)
 

 

𝐵 = 𝑏𝑒𝑓𝑓
+ ∙ (ℎ𝑐 + ℎ𝑝) = 150 × (6.5 + 5.5) = 1800𝑐𝑚

2 

 

K = 
1800 ×2.1 ×104 ×2 ×10−4

(14.3892 ×  39.12)+(1800×3892)+(1800×39.12×142)
 = 0.329kn/𝑐𝑚3 

𝐸𝑎  = 2.1× 105 Mpa. 

ε = 2× 10−4 

𝑌1 : La distance entre l’interface et l’AN de la section homogène. 

𝑌1 =
ℎ𝑎
2
+ 𝛼 =

24

2
+ 5.52 = 17.52𝑐𝑚 

𝑌2 : La distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène. 

𝑌2 = 𝑌1 + ℎ𝑐 + ℎ𝑝 = 17.52 + 6.5 + 5.5 = 29.52𝑐𝑚. 

D’où les valeurs de contraintes sont : 

𝜎𝑎𝑠 = 𝐾 ∙ 𝑌1 = 68.67𝑀𝑝𝑎. 

𝜎𝑎𝑖 = 𝐾 ∙ (ℎ𝑎 − 𝑌1) = −21.31𝑀𝑝𝑎. 

𝜎𝑏𝑖 =
(𝐸𝑎 ∙ 휀 − 𝐾 ∙ 𝑌1)

𝜂
=
(2.1 × 105 × 2 × 10−4 − 0.329 × 17.52 × 10)

14
= −1.12𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏𝑠 =
(𝐸𝑎 ∙ 휀 − 𝐾 ∙ 𝑌2)

𝜂
=
(2.1 × 105 × 2 × 10−4 − 0.329 × 29.52 × 10)

14
= −3.93𝑀𝑝𝑎 

d.3. Contraintes finales : 

 𝜎𝑎𝑠 = 68.67 + 13.9 = 82.57𝑀𝑝𝑎 < 𝑓𝑦 = 275𝑀𝑝𝑎……… . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 𝜎𝑎𝑖 = 68.67 + 13.9 = 82.57𝑀𝑝𝑎 < 𝑓𝑦 = 275𝑀𝑝𝑎……… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 𝜎𝑎𝑖 = −21.31 − 37.33 = −58.66𝑀𝑝𝑎 < 𝑓𝑦 = 275𝑀𝑝𝑎……… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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 𝜎𝑏𝑠 = 3.22 − 3.92 = −0.7𝑀𝑝𝑎 < 𝑓𝑦 =
0.85∙𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.2𝑀𝑝𝑎……𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 𝜎𝑏𝑖 = −0.99 − 1.12 = −2.11𝑀𝑝𝑎 < 𝑓𝑦 =
0.85∙𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.2𝑀𝑝𝑎……𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

V.5 Dimensionnement de la connexion 

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle du béton et la solive. 

Ils doivent être capable de présenter une résistance vis-à-vis du soulèvement de la dalle, et 

peut être utiles également d’empêcher le glissement entre les deux éléments a assemblée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5.1 Calcul des goujons connecteurs  

On choisit des connecteurs de type M16 de classe 4.6. 

On a :  

𝑓𝑢 = 400𝑀𝑝𝑎 

ℎ

𝑑
> 4  𝑑′𝑜𝑢 ℎ > 4 × 𝑑 

Donc : ℎ > 4 × 16 = 64𝑚𝑚 

On prend h = 65mm 

ℎ

𝑑
> 4 =

65

16
= 4.062 > 4     𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛼 = 1 

 

Figure V-2 : vue de la connexion du plancher mixte. 
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Béton de classe C25/30   d’où : ( 𝑓𝑐𝑘 = 25𝑀𝑝𝑎  , 𝐸𝑐𝑚 = 30500𝑀𝑝𝑎) 

 La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut : 

𝑃𝑟𝑑 = min(𝑃𝑟𝑑1; 𝑃𝑟𝑑2)    [EC 4 art 6.3.2.1] 

Avec :  

𝑃𝑟𝑑1 : Effort résistant au cisaillement de goujon lui-même. 

𝑃𝑟𝑑1 = 0.8 ×
𝑓𝑢
𝛾𝑟
× (

𝜋 × 𝑑2

4
) = 0.8 ×

400

1.25
× (

𝜋 × 162

4
) = 51.472𝐾𝑛 

𝑃𝑟𝑑2 : Effort résistant au cisaillement de l’enrobage du goujon. 

𝑃𝑟𝑑2 = 0.29
𝛼 × 𝑑2

𝛾𝑟
√𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚 = 0.29 ×

1 × 162

1.25
× √25 × 30500 × 10−3 = 51.86𝐾𝑛 

𝑃𝑟𝑑 = min(𝑃𝑟𝑑1; 𝑃𝑟𝑑2) = 51.472𝑘𝑛 

 L’effort total de cisaillement longitudinales est donné par :  

𝑉𝑒𝑙 = 𝑚𝑖𝑛(
𝐴𝑎 × 𝑓𝑦
𝛾𝑎

; 0.85 × 𝑏𝑒𝑓𝑓
+ ×

(ℎ𝑐 + ℎ𝑝) × 𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

) 

𝑉𝑒𝑙 = 𝑚𝑖𝑛(
39.12 × 275 × 10−1

1.1
; 0.85 × 1.5 ×

(12 + 6.5) × 25

1.5
× 10) = 978𝐾𝑛 

Le nombre des goujons est donc : 

𝑁𝑓 =
𝑉𝑒𝑙
𝑃𝑟𝑑

=
978

51.472
= 19 

On choisie  𝑁𝑓 = 20  

𝐿𝑐𝑟 =
𝐿

2
=
6

2
= 3𝑚 

L’entraxe longitudinal maximal des connecteurs su la longueur critique ne doit pas dépasser 

6 fois l’épaisseur totale de la dalle (ht) ni 800mm conformément à l’EC4. 

𝑆𝑡 =
𝐿𝑐𝑟
𝑁𝑓

=
300

20
= 15𝑐𝑚 

𝑆𝑡 < 𝑚𝑖𝑛(6ℎ𝑡; 800) 
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𝑆𝑡 < 800𝑚𝑚 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

V.5.1.1 Vérification des soudures  

a : la gorge. 

a < min (d ; 𝑡𝑓)=min(16 ; 9.8)=9.8mm 

On prend a = 10mm 

L : longueur du cordon de soudure circulaire.  

l=𝜋 × 𝑑 = 𝜋 × 16 = 50.265𝑚𝑚 

 

Acier S275   {

𝛽𝑤 = 0.85
𝛾𝑀𝑤 = 1.30
𝑓𝑢 = 430𝑀𝑝𝑎

 

 L’effort résistant de cisaillement vaut :  

𝐹𝑤𝑟𝑑 = 𝑎 × 𝑙 ×
𝑓𝑢

𝛽𝑤 × 𝛾𝑀𝑤 × √3
= 10 × 50.265 ×

430 × 10−3

0.85 × 1.30 × √3
= 112.930𝐾𝑛 

 L’effort sollicitant est donné par :  

𝐹𝑠𝑑 =
𝑉𝑒𝑙
𝑁𝑓

=
978

20
= 48.9𝐾𝑛 

Quelle que soit la direction de l’effort sollicitant 𝐹𝑠𝑑 par rapport au cordon, on a : 

𝐹𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤𝑟𝑑   (Condition vérifiée) 

V.5.1.2 Vérification des vibrations  

Notre plancher est à usage d’habitation, donc la condition a vérifiée est : 

f ( 𝐻𝑧) ≥ 3( 𝐻𝑧) 

f ( 𝐻𝑧) =
18

√𝑓𝑐𝑎𝑙
=

18

√0.24×10
= 11.62𝐻𝑧 

11.62 ≥ 3 condition vérifiée  

 



Chapitre V  Etude des planchers mixtes 

93 

 

V.6 Ferraillage de la dalle du plancher  

Dans notre cas, on a une dalle sur quatre appuis de 1.5 × 6𝑚 :  

 Plancher terrasse :  

{

𝐺 = 5,7 𝐾𝑛/𝑚2

𝑄 = 1,5 𝐾𝑛/𝑚2

𝑆 = 0,099 𝐾𝑛/𝑚2

 

𝑃𝑢1 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 ×𝑚𝑎𝑥[𝑄; 𝑆] = 9.94𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑢2 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 × [𝑄 + 𝑆] = 10.09𝐾𝑛/𝑚
2 

𝑃𝑢 = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑢1; 𝑃𝑢2) = 10.09𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑠1 = [𝐺 +𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)] = 7.2𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑠2 = [𝐺 + 0.9(𝑄 + 𝑆)] = 7.14𝐾𝑛/𝑚
2 

𝑃𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑠1; 𝑃𝑠2) = 7.2𝐾𝑛/𝑚
2 

 Plancher courant :  

{

𝐺 = 5,4 𝐾𝑛/𝑚2

𝑄 = 1,5 𝐾𝑛/𝑚2

𝑆 = 0,099 𝐾𝑛/𝑚2

 

𝑃𝑢1 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 ×𝑚𝑎𝑥[𝑄; 𝑆] = 9.54𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑢2 = 1.35 × 𝐺 + 1.5 × [𝑄 + 𝑆] = 9.68𝐾𝑛/𝑚
2 

𝑃𝑢 = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑢1; 𝑃𝑢2) = 9.68𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑠1 = [𝐺 +𝑚𝑎𝑥(𝑄; 𝑆)] = 6.9𝐾𝑛/𝑚2 

𝑃𝑠2 = [𝐺 + 0.9(𝑄 + 𝑆)] = 6.83𝐾𝑛/𝑚
2 

𝑃𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑠1; 𝑃𝑠2) = 6.9𝐾𝑛/𝑚
2 

Nous constatons que le plancher terrasse est le plus sollicitant, donc on ferraille les dalles de 

ce dernier et on adopte le même ferraillage pour les dalles du plancher courant. 

A L’ELU :  

𝑞𝑢 = 10.09𝐾𝑁/𝑚
2 

𝜌 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
1.5

6
= 0.25 < 0.4………………(𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑡é𝑒). 
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𝑀0 =
𝑞𝑢 × 𝑙𝑥

2

8
=
10.09 × 1.52

8
= 2.84𝐾𝑁.𝑚 

Le moment en travée est : 𝑀𝑡 = 0.75 × 𝑀0 = 2.13𝑘𝑛.𝑚 

Le moment en appuis est : 𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀0 = 1.42𝑘𝑛.𝑚 

 Calcul des armatures en travée : 

𝑀𝑡 = 2.13𝐾𝑛.𝑚 

b= 1𝑚 

h= 6.5𝑐𝑚 

c= 2𝑐𝑚 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
= 0.074 < 0.099 𝑑′𝑜𝑢……… . . 𝐴′ = 0 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇𝑏𝑢) = 0.096 

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 4.32𝑐𝑚 

𝐴 =
𝑀𝑡

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
= 0.141𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0.543𝑐𝑚2 

Donc on ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

Le ferraillage ce fera avec : 6HA6= 1.70𝑐𝑚2 

Les armatures de répartition sont données par : 

𝐴𝑟 =
1.70

6
= 0.28𝑐𝑚2      𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 ∶ 4𝐻𝐴8 = 2.01𝑐𝑚2. 

 Calcul des armatures en appui : 

𝑀𝑡 = 1.42𝐾𝑛.𝑚 

b= 1𝑚 

h= 6.5𝑐𝑚 
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c= 2𝑐𝑚 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑐
= 0.049 < 0.099 𝑑′𝑜𝑢……… . . 𝐴′ = 0 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 𝜇𝑏𝑢) = 0.062 

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4 × 𝛼) = 4.38𝑐𝑚 

𝐴 =
𝑀𝑡

𝑧 × 𝑓𝑠𝑡
= 0.093𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

= 0.543𝑐𝑚2 

Donc on ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

Le ferraillage ce fera avec : 6HA6= 1.70𝑐𝑚2 

 Espacement des barres :  

𝑆𝑡𝐼𝐼𝑥 =Min[(3 × ℎ𝑐); 33] → 𝑆𝑡𝐼𝐼𝑥 = 19.5𝑐𝑚 

On a :  

𝑆𝑡𝐼𝐼𝑥 =
100

6
= 16.5𝑐𝑚 < 19.5𝑐𝑚 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑆𝑡𝐼𝐼𝑦 =min[(4 × ℎ𝑐); 45] → 𝑆𝑡𝐼𝐼𝑦 = 26𝑐𝑚 

On a :  

𝑆𝑡𝐼𝐼𝑦 =
100

4
= 25𝑐𝑚 < 265𝑐𝑚 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Vérification de l’effort tranchant :  

𝑉𝑥 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=
10.09 × 1.5

2
= 7.56𝐾𝑛 

𝜏 =
𝑉𝑥

𝑏 × 𝑑
=

7.56

1 × 0.045
× 10−3 = 0.168𝑀𝑝𝑎 

𝜏̅ = 0.05 × 𝑓𝑐28 = 1.25𝑀𝑝𝑎 > 𝜏 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  
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A’ L’ELS : 

𝑞𝑠 = 7.2𝐾𝑁/𝑚
2 

𝑀0 =
𝑞𝑠 × 𝑙𝑥

2

8
=
7.2 × 1.52

8
= 2.025𝐾𝑁.𝑚 

Le moment en travée est : 𝑀𝑡 = 0.75 × 𝑀0 = 1.518𝑘𝑛.𝑚 

Le moment en appuis est : 𝑀𝑎 = 0.5 × 𝑀0 = 1.012𝑘𝑛.𝑚 

 Vérification des contraintes  

En travée  

𝑀𝑡 = 1.518𝐾𝑛.𝑚 

𝐴 = 1.70𝑐𝑚2 

𝑏 = 100𝑐𝑚 

𝑑 = 4.5𝑐𝑚 

𝑏

2
× 𝑦2 + 15(𝐴 + 𝐴′) × 𝑦 − 15(𝐴 × 𝑑 − 𝐴′ × 𝑑′) → 𝑦 = 1.281𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏

3
× 𝑦3 + 15 × 𝐴′ × (𝑦 − 𝑑′)2 + 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2 → 𝐼 = 334.299𝑐𝑚4 

→ 𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 5.816𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

En appui  

𝑀𝑎 = 1.012𝐾𝑛.𝑚 

𝐴 = 1.70𝑐𝑚2 

𝑏 = 100𝑐𝑚 

𝑑 = 4.5𝑐𝑚 

𝑏

2
× 𝑦2 + 15(𝐴 + 𝐴′) × 𝑦 − 15(𝐴 × 𝑑 − 𝐴′ × 𝑑′) → 𝑦 = 1.281𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏

3
× 𝑦3 + 15 × 𝐴′ × (𝑦 − 𝑑′)2 + 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑦)2 → 𝐼 = 334.299𝑐𝑚4 
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→ 𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 3.877𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Etat limite de déformation  

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

{
  
 

  
 
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

20 ×𝑀0

ℎ

𝑙
≥
3

80
𝐴𝑠
𝑏 × 𝑑

≤
2

𝑓𝑒

 

6.5

150
≥

1.518

20 × 2.025
→ 0.043 ≥ 0.037 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

6.5

150
≥
3

80
→ 0.043 ≥ 0.037 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

1.70

100 × 4.5
≤

2

400
→ 0.0037 ≤ 0.005 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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VI.  Etude sismique 

VI.1 Généralité sur les séismes 

Le séisme représente une menace pour l’homme principalement à travers leurs effets directs 

sur les ouvrages tels que la ruine partielle ou totale. 

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes 

sismiques peuvent être nocives pour les constructions. 

Notre structure se trouvant dans une zone de forte sismicité, une étude dynamique s’impose 

dans le but de limiter dans la mesure du possible les dégâts sur les éléments structuraux et 

que les déplacements restent dans un domaine limite. 

VI.2 L’objectif de l’étude sismique 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure permet de déterminer les modes et 

fréquences propres de la structure. Puisqu'il n'existe aucune force extérieure, les fréquences 

naturelles et les modes propres sont directement en fonction de la rigidité et de la distribution 

des masses de la structure. 

Elle est basée sur le principe des vibrations libres non amorties (VLNA). Par conséquent, le 

résultat de calcul des fréquences et des modes propres peut varier considérablement en 

fonction de la modélisation des masses et éléments porteurs constituants le bâtiment 

(poteaux, poutres, voiles, palées de stabilité). 

Une fois les périodes calculées, elles seront comparées à celles données par les formules 

empiriques du règlement RPA 99 majorées 30%  

VI.3 Caractéristique dynamique propre 

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues à partir du système non amorti et 

non Forcé. Son équation est donnée par la relation suivante : 

      0..  XKXM


     ……………………………. (1) 

Avec : 

   M  : Matrice de masse de la structure. 

   K   : Matrice de rigidité de la structure. 

   X


  : Vecteur des accélérations relatives. 

   X   : Vecteur des déplacements relatifs. 
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Les valeurs de  X  et  X


 ont pour expression : 

   X  = A sin (w.t+β) ………………………….. (2) 

  X


 = -w2. A .sin (w.t+β)………………………. (3) 

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

  K -w2  M  = 0 …………………………………. (4) 

La résolution de cette équation permet de déterminer les périodes, fréquences et modes 

propres de la structure. 

Les solutions (w1
2,w2

2, …………..,wn
2) représentent les pulsations propres des "n" modes  

𝐰𝟏 : présente le mode fondamentale donc :  

(w1<w2< ………….. <w𝑛) Ou bien (T1>T2>…………>Tn). 

ii

i
T

fi
w

T
12




 

Avec : 

 Ti (s) : désigne la période de la structure.  

 fi (HERTZ) : désigne la fréquence. 

 

VI.4 Critère de classification par l’RPA99 version 2003 

VI.4.1 Classification des zones sismiques 

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte 

des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 

commune.  

a. ZONE 0 : sismicité négligeable. 

b. ZONE I : sismicité faible  

c. ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne  

d. ZONE III : sismicité élevée 

VI.4.2 Classification de l’ouvrage 

Pour notre cas, et d’après la carte cité précédemment : Alger se situe dans une zone de 

sismicité forte ZONE III, La classification des ouvrages se fait aussi sur le critère de 

l’importance de l’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 
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 Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 

 Groupe 1B : ouvrage de grande importance.  

 Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne.  

 Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

Notre ouvrage représente d’une tour à usage d’habitation, il est considéré comme ouvrage 

de grande importance 1B Selon le rapport géotechnique relatif à l’ouvrage, on est en 

présence d’un sol de catégorie S3. 

VI.5 Choix de la méthode de calcul  

Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il faut que : 

 Le bâtiment étudie, satisfait aux conditions avec une hauteur au plus égal à 65m en 

zones I, II et à 30m en zone III, (article 4.1.2 [2]).  

 Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon (l’art icle 

4.1.2 [2]), (la hauteur dépasse 30m). 

Conclusion : le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale vu que notre 

bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA99/2003 pour pouvoir utiliser la 

méthode statique équivalente. 

VI.6  Méthode d’analyse modale spectrale  

VI.6.1  Principe de la méthode  

 Principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de 

la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci étant présentée 

par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure, 

de l’amortissement et des forces d’inerties. 

VI.6.2  Modélisation  

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et 

de masse de façon à prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le 

calcul des forces d’inerties sismiques. 

Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers 

rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et ou les 

masses sont concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec trois (03) DDL 

(02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 
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a) Modélisation de rigidité  

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

linéaire type poutre a deux nœuds, chaque nœuds possède 6 degrés de liberté 

(trois translations et trois rotations). 

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

ce qui correspond à des planchers infiniment rigides dans leur plan. 

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

 Le système DIAGRID est composé de poteaux inclinés considérée comme 

un élément porteur. 

b) Modélisation de la masse  

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

du plancher. 

 La masse est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par les RPAversion2003 

avec (β=0.2) habitation. 

VI.6.3 Nombre des modes à considérer  

D’après le RPA99/2003 (article 4.3.4 [1]) :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions l’excitation doit 

être tel que : 

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

au moins de la masse totale de la structure. 

 tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

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

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

Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que : 

𝐾 ≥ 3√𝑁             𝑒𝑡           𝑇𝑘 ≤ 0.20𝑠𝑒𝑐       

Avec : 

N : Le nombre de niveaux au-dessus du sol  

𝑇𝑘 : La période du mode  
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VI.6.4  Spectre de réponse  

L’évaluation du risque sismique à prendre en compte pour une construction a risque 

spécial,(installation classique, installation nucléaire,…)conduire à choisir des séismes 

caractéristique de chaque site ; dits séisme de référence, qui permettent d’exprimer ce risque. 

Pour le besoin du calcul dynamique, ces séismes sont le plus souvent représentés sous forme 

de spectre de réponse spécifique du site ou, plus rarement, sous forme d’une fonction 

temporelle de l’accélération, de la vitesse ou du déplacement. L’action sismique est 

représentée par le spectre de réponse de calcul suivant : 

 

Sa
g

{
 
 
 
 

 
 
 
 1.25A(1 +

T

T1
(2.5η

Q

R
− 1))               0 ≤ T ≤ T1

2.5η(1.25A)(
Q

R
)                                     T1 ≤ T ≤ T2

2.5η(1.25A)(
Q

R
)(
T2
T
)

2
3
                      T2 ≤ T ≤ 3.0s

2.5η(1.25A)(
T2
3
)
2/3

(
3

T
)
5/3

(
Q

R
)              T > 3.0s

 

 

Représentation graphique du spectre de réponse  

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

1. A : coefficient d’accélération de zone. 

2.  : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 

5%)    ;  𝜂 = √7 2 + 휀⁄      

 

Figure VI-1 : spectre de réponse. 
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3.  : pourcentage d’amortissement critique. 

4. R : coefficient de comportement de la structure. 

5. T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

6. Q : facteur de qualité. 

VI.6.5 Les données de l’ouvrage  

 Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1 [2]) en fonction de la zone 

sismique et le groupe du bâtiment 

 Dans notre cas on est en zone III et il s’agit d’un tour à usage d’habitation groupe 1B 

donc : A=0,30  

 Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif ξ(%), nous 

avons un portique en acier avec remplissage dense et d’après le tableau (4.2 [2]) ξ = 

5%; alors η= 1.  

 Le coefficient de comportement R : L'estimation initiale du facteur R est effectuée 

à l'aide de méthodes d'analyse statique non linéaire basées sur les procédures FEMA 

450. 

                                                                                                                              R=3.50. 

 Les périodes caractéristiques associées à la catégorie de site est donnée par (Tableau 

4.7 [2]) Donc : T1 = 0.150,T2 = 0.500. 

 

 La valeur de Q est déterminée par la formule : Q 1Pq  (Tableau4.3 [2]). 
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  𝒑𝒒 

Critère q Sens-x Sens-y 

1. condition minimales sur les files 

de contreventement 

0.05 0.05 

2. Redondance en plan 0.05 0.05 

3. Régularité en plan 0 0 

4. Régularité en élévation 0 0 

5. contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6. contrôle de la qualité de 

l’exécution 

0.10 0.10 

 

 

 W : poids total de la structure.  

            W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). 

Avec : 𝑊𝑖  = 𝑊𝐺𝑖 +𝑊𝑄𝑖                                                      

 𝑾𝑮𝒊 : poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes solidaires 

à la structure.  

 𝑾𝑸𝒊 : charge d’exploitation. 

 β: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, donné par le tableau 4.5, arti4.2.3 (RPA 99/2003) 

            Notre bâtiment est à usage d’habitation donc 𝛽= 0,20. 

Résume des valeurs : 

 

 

 

 

 

Q=1.20 

Tableau VI-1 : facteur de qualité. 
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Paramètre Sens X Sens Y 

A 0.3 0.3 

D 1.35 1.35 

R 3.5 3.5 

q 1.2 1.2 

W 204205.50 204205.50 

 

 La force sismique totale : 

𝑉𝑥 =
0.3 × 1.2 × 1.35

3.5
× 204205.50 = 28355.39𝐾𝑁 

𝑉𝑦 =
0.3 × 1.2 × 1.35

3.5
× 204205.50 = 28355.39𝐾𝑁 

 

VI.7 Nombre de modes de vibrations à considérer  

VI.7.1 Pourcentage de participation de masse  

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que :  

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

au moins de la masse totale de la structure.  

 tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-2 : résumé des valeurs. 
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Modes Fréquence(Hz) Période (sec) Masses 

cumulées Ux 

(%) 

Masses 

cumulées Uy 

(%) 

1 0.61 1.65 0.00 74.07 

2 0.61 1.64 73.93 74.07 

3 1.27 0.79 73.93 74.07 

4 1.85 0.54 73.93 89.07 

5 1.85 0.54 73.93 89.07 

6 2.76 0.36 88.80 89.07 

7 2.86 0.35 88.80 89.08 

8 2.94 0.34 88.80 89.08 

9 3.06 0.33 88.81 89.08 

10 3.11 0.32 88.81 89.08 

11 3.15 0.32 88.81 89.08 

12 3.18 0.31 92.09 92.50 

13 3.32 0.30 92.10 92.50 

14 3.43 0.29 92.10 92.50 

15 3.46 0.29 92.10 92.50 

 

 A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse 

le seuil de 90% à partir du mode 11 sont suffisant pour représenter un bon 

comportement de la structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3 : le pourcentage de participation de masse. 
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VI.7.2 Les réponses modales de la structure  

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants sont :  

Premier mode :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure VI-2 : translation suivant l'axe x-x. 
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Deuxième mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Troisième mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-3 : translation suivant l'axe y-y. 

Figure VI-4 : rotation suivant l'axe z-z. 
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VI.8 Résultante des forces sismique  

Selon l’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique à la base 𝑉𝑑𝑦𝑛obtenue 

par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des 

forces sismiques déterminée par la méthode spectrale Vst.  

Si Vdyn < 0.8Vst, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport : 

r = 
 0.8𝑉𝑠𝑡

𝑉𝑑𝑦𝑛
. 

VI.8.1 Vérification des efforts tranchant  

D’après le fichier des résultats du Robot : 

 𝑉𝑑𝑦𝑛,𝑥 = 28037.50𝐾𝑁 

 𝑉𝑑𝑦𝑛,𝑦 = 27998.49𝐾𝑁 

On a : 

 0.8𝑉𝑠𝑡,𝑥= 0.8× 28355.39=22684.312 KN< 𝑉𝑑𝑦𝑛,𝑥 …… . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 0.8𝑉𝑠𝑡,𝑥= 0.8× 28355.39=22684.312 KN< 𝑉𝑑𝑦𝑛,𝑦 …… . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

VI.8.2 Vérification des déplacements  

VI.8.2.1 Situation accidentelle  

Le RPA99/2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces sismiques 

seules et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (article 5.10). 

 Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit : 

 δk = R δek (4.19 RPA99/2003)  

δek: Déplacement dus aux forces sismiques, à partir du fichier ROBOT on aura le tableau 

suivant : 
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R : coefficient de comportement R= 3.5.  

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égale à : 

∆𝐾= 𝛿𝐾 − 𝛿𝐾−1 

 

Niveau 

 

 

δek (𝑼𝟏) (cm) 

 

 

δek (𝑼𝟐) (cm) 

 

Niveau RDC 0.312 0.319 

Niveau 1 1.016 1.034 

Niveau 2 1.843 1.884 

Niveau 3 2.574 2.663 

Niveau 4 3.170 3.221 

Niveau 5 3.747 3.792 

Niveau 6 4.466 4.517 

Niveau 7 5.222 5.276 

Niveau 8 6.015 6.074 

Niveau 9 6.840 6.901 

Niveau 10 7.528 7.592 

Niveau 11 8.153 8.226 

Niveau 12 8.945 9.009 

Niveau 13 9.704 9.774 

Niveau 14 10.448 10.537 

Niveau 15 11.301 11.375 

Niveau 16 11.983 12.058 

Niveau 17 12.531 12.642 

Niveau 18 13.298 13.367 

Niveau 19 13.931 14.008 

Niveau 20 14.451 14.587 

Niveau 21 15.244 15.302 

Niveau 22 15.789 15.840 

Niveau 23 15.973 16.118 

Tableau VI-4 : valeur des déplacements dus aux forces sismiques. 
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La valeur du déplacement limite est donnée par : 

ℎ𝑖
100

=
350

100
= 3.5𝑐𝑚 

Les déplacements horizontaux et relatifs sont donnés dans le tableau suivant  

 

 

Niveau (m) 

 

Déplacement horizontaux (cm)  

 

Déplacement relatifs (cm)  

 

δx (cm) δy (cm) Δx (cm) Δy (cm) 

Niveau RDC 1.092 1.116 1.092 1.116 

Niveau 1 3.556 3.619 2.464 2.499 

Niveau 2 6.450 6.594 2.891 2.975 

Niveau 3 9.009 9.215 2.558 2.618 

Niveau 4 11.095 11.273 2.086 2.061 

Niveau 5 13.114 13.272 2.019 1.998 

Niveau 6 15.631 15.809 2.516 2.537 

Niveau 7 18.277 18.466 2.642 2.656 

Niveau 8 21.052 21.259 2.775 2.793 

Niveau 9 23.940 24.153 2.887 2.894 

Niveau 10 26.348 26.572 2.408 2.418 

Niveau 11 28.535 28.791 2.187 2.219 

Niveau 12 31.307 31.531 2.772 2.737 

Niveau 13 33.964 34.209 2.656 2.681 

Niveau 14 36.568 36.879 2.604 2.667 

Niveau 15 39.553 39.812 2.985 2.933 

Tableau VI-5 : déplacements horizontaux et relatifs sous séisme. 
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Niveau 16   41.940 42.203 2.383 2.390 

Niveau 17   43.858 44.247 1.918 2.044 

Niveau 18 46.543 46.784 2.684 2.534 

Niveau 19 48.758 49.028 2.215 2.247 

Niveau 20 50.578 51.054 1.82 2.026 

Niveau 21 53.354 53.557 2.775 2.499 

Niveau 22 55.261 55.440 1.911 1.883 

Niveau 23 55.905 56.413 0.640 0.973 

 

VI.9 Effet de deuxième ordre  

VI.9.1  Définition :  

L’effet (P-Δ) est un effet du second ordre (non linéaire) qui se produit pour chaque structure 

où les éléments sont sujets à une charge axiale (P). Il est associé à l’importance de 

l’application de la charge axiale (P) et du déplacement (Δ).  

L’effet (P-Δ) est lié à :  

 La charge axiale (P). 

 La rigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.  

 La souplesse des différents éléments de la structure.  

 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition suivante est 

satisfaite : 

𝜃 =
𝑃𝐾 × ∆𝐾
𝑉𝐾 × ℎ𝐾

≤ 0.1 

Avec : 

𝑃𝑘 =∑𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1
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1. 𝑃𝑘: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau «k». 

2. ∆𝑘 : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k − 1 ».  

3. 𝑉𝑘  : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».  

4. ℎ𝑘 : Hauteur de l’étage « k ». 

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 

Etages Hi (cm) 𝑷𝒌 

(Kn) 

𝑽𝒙 

(Kn) 

∆𝒙 

(cm) 

𝜽𝒙 Observation 

Sens-x 

RDC 350 214240.49 28038.14 1.092 0.024 vérifier 

𝟏𝒆𝒓 350 206527.46 27946.69 2.464 0.052 vérifier 

𝟐è𝒎𝒆 350 192905.4 27659.88 2.891 0.058 vérifier 

𝟑è𝒎𝒆 350 184350.33 27156.37 2.558 0.050 vérifier 

𝟒è𝒎𝒆 350 175318.59 26474.24 2.086 0.039 vérifier 

𝟓è𝒎𝒆 350 167596.55 25709.86 2.019 0.038 vérifier 

𝟔è𝒎𝒆 350 157373.00 24912.97 2.516 0.045 vérifier 

𝟕è𝒎𝒆 350 148432.61 24069.81 2.642 0.047 vérifier 

𝟖è𝒎𝒆 350 139442.13 23214.58 2.775 0.048 vérifier 

𝟗è𝒎𝒆 350 131234.89 22344.23 2.887 0.048 vérifier 

𝟏𝟎è𝒎𝒆 350 122274.42 21455.22 2.408 0.039 vérifier 

𝟏𝟏è𝒎𝒆 350 113366.45 20581.25 2.187 0.034 vérifier 

𝟏𝟐è𝒎𝒆 350 104450.38 19707.52 2.772 0.042 vérifier 

𝟏𝟑è𝒎𝒆 350 95598.62 18808.96 2.656 0.039 vérifier 

𝟏𝟒è𝒎𝒆 350 86694.87 17875.70 2.604 0.036 vérifier 

Tableau VI-6 : justification vis-à-vis de l'effet P∆- sens x 
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𝟏𝟓è𝒎𝒆 350 79706.77 16846.77 2.985 0.040 vérifier 

𝟏𝟔è𝒎𝒆 350 69741.49 15709.55 2.383 0.030 vérifier 

𝟏𝟕è𝒎𝒆 350 60925.01 14498.45 1.918 0.023 vérifier 

𝟏𝟖è𝒎𝒆 350 52080.58 13155.64 2.684 0.030 vérifier 

𝟏𝟗è𝒎𝒆 350 43285.98 11620.56 2.215 0.024 vérifier 

𝟐𝟎è𝒎𝒆 350 34461.5 9905.71 1.82 0.018 vérifier 

𝟐𝟏è𝒎𝒆 350 26556.15 7923.75 2.775 0.027 vérifier 

𝟐𝟐è𝒎𝒆 350 17764.98 5440.51 1.911 0.018 vérifier 

𝟐𝟑è𝒎𝒆 350 9011 2704.01 0.640 0.006 vérifier 

 

 

Etages Hi (cm) 𝑷𝒌 

(Kn) 

𝑽𝒚 

(Kn) 

∆𝒚 

(cm) 

𝜽𝒚 Observation 

Sens-y 

RDC 350 214240.49 27998.29 1.116 0.024 vérifier 

𝟏𝒆𝒓 350 206527.46 27901.84 2.499 0.053 vérifier 

𝟐è𝒎𝒆 350 192905.4 27605.58 2.975 0.059 vérifier 

𝟑è𝒎𝒆 350 184350.33 27086.25 2.618 0.058 vérifier 

𝟒è𝒎𝒆 350 175318.59 26379.39 2.061 0.039 vérifier 

𝟓è𝒎𝒆 350 167596.55 25601.85 1.998 0.037 vérifier 

𝟔è𝒎𝒆 350 157373.00 24803.44 2.537 0.046 vérifier 

𝟕è𝒎𝒆 350 148432.61 23963.98 2.656 0.047 vérifier 

𝟖è𝒎𝒆 350 139442.13 23118.69 2.793 0.048 vérifier 

Tableau VI-7 : justification vis-à-vis de l'effet P∆- sens y. 
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𝟗è𝒎𝒆 350 131234.89 22256.91 2.894 0.049 vérifier 

𝟏𝟎è𝒎𝒆 350 122274.42 21373.10 2.418 0.040 vérifier 

𝟏𝟏è𝒎𝒆 350 113366.45 10502.23 2.219 0.035 vérifier 

𝟏𝟐è𝒎𝒆 350 104450.38 19631.49 2.737 0.042 vérifier 

𝟏𝟑è𝒎𝒆 350 95598.62 18736.33 2.681 0.039 vérifier 

𝟏𝟒è𝒎𝒆 350 86694.87 17807.44 2.667 0.037 vérifier 

𝟏𝟓è𝒎𝒆 350 79706.77 16788.00 2.933 0.040 vérifier 

𝟏𝟔è𝒎𝒆 350 69741.49 15664.78 2.390 0.030 vérifier 

𝟏𝟕è𝒎𝒆 350 60925.01 14459.44 2.044 0.025 vérifier 

𝟏𝟖è𝒎𝒆 350 52080.58 13119.15 2.534 0.029 vérifier 

𝟏𝟗è𝒎𝒆 350 43285.98 11587.75 2.247 0.024 vérifier 

𝟐𝟎è𝒎𝒆 350 34461.5 9854.14 2.026 0.020 vérifier 

𝟐𝟏è𝒎𝒆 350 26556.15 7840.97 2.499 0.024 vérifier 

𝟐𝟐è𝒎𝒆 350 17764.98 5410.86 1.883 0.018 vérifier 

𝟐𝟑è𝒎𝒆 350 9011 2735.00 0.973 0.009 vérifier 

 

VI.10 Interprétation des résultats  

 Les déplacements latéraux inter étages sont vérifiés. 

 L’effet P-∆ est vérifiées dans les deux sens  
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VII.  Calcul et vérification des éléments 

VII.1 Introduction  

Les structures métalliques sont pour la plupart constituées de barres fléchies, comprimées 

ou simultanément comprimées et fléchies, si l’on utilise en général le terme de "poutre" pour 

les barres fléchies, on emploie celui de "colonne" (ou "poteau") pour les barres comprimées, 

et de "poutre-poteau" pour les barres à la fois comprimées et fléchies. Ces éléments 

constituent l’ossature de notre tour, le calcul de cette dernière exige que sous toutes les 

combinaisons d’action possibles, définies règlementairement, la stabilité statique soit 

assurée, globalement au niveau de la structure et individuellement au niveau de chaque 

élément. Et pour cela on va vérifier deux types de phénomènes d’instabilité qui sont : 

a. Le flambement  

La notion de flambement s'applique généralement à des éléments élancées qui lorsqu'elles 

sont soumises à un effort normal de compression, ont tendance à fléchir et se déformer dans 

une direction perpendiculaire à l'axe de compression, en raison d'un phénomène d'instabilité 

élastique. 

 

 

 

 

 

 

 

a. Le déversement  

Est un phénomène d’instabilité latérale (une distorsion) qui se manifeste par le flambement 

latéral des parties comprimées d’une section fléchie par rapport à son axe de forte inertie. 

 

 

 

  

 

 

Figure VII-1 : phénomène de flambement. 

  Figure VII-2 : phénomène de déversement. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_(physique)
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VII.2 Vérification de la poutre principale HEA600 

La longueur de la poutre L=12m  

Les efforts sont tirés à partir du ROBOT sous les combinaisons : (G+Q+1.2Ey) 

𝑉𝑠𝑑 = 488.64𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 819.07𝐾𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

La section HEA600 est de classe 01 en flexion simple.  

VII.2.1 Vérification à la résistance  

 Vérification au cisaillement  

Il faut vérifiée que 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 = 488.64𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 =
𝑓𝑦 × 𝐴𝑣𝑧

√3 × 𝛾𝑀0
=
275 × 93.21 × 102

√3 × 1.1
× 10−3 = 1345.37𝐾𝑁 > 𝑉𝑠𝑑  

𝑉𝑠𝑑 = 488.64 < 0.5𝑉𝑟𝑑 = 672.685𝐾𝑁 

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

 

 
Figure VII-3 : la poutre principale la plus sollicité. 
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 Vérification au moment résistant  

Largeur effective de la dalle : 

𝑏𝑒𝑓𝑓=inf{
2×𝑙0

8
= 3𝑚

𝑏 = 12𝑚
 

Position de l’axe neutre plastique :  

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0.57 × 𝑓𝑐𝑘 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0.57 × 25 × 3000 × 120 = 5130𝑘𝑛 

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 0.95 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑎 = 0.95 × 275 × 22650 = 5917.3𝑘𝑛 

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 > 𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛  

L’axe neutre se trouve dans la semelle. Donc le moment résistant plastique développé par 

la section mixte est :  

 𝑅𝑤 = 0.95 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑤 = 0.95 × 275 × 14820 = 3871.72𝑘𝑛 

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 > 𝑅𝑤 

Donc :  

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝑅𝑎 × (
ℎ0
2
) + ℎ𝑝 (

ℎ𝑐
2
+ ℎ𝑝) 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 5917.3 × (
590

2
) + 55 (

120

2
+ 55) = 1751.92𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 1751.92𝑘𝑛.𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 819.07𝑘𝑛.𝑚  …… condition vérifiée 

VII.2.2 Vérification au déversement 

On a la semelle comprimée de la poutre principale est maintenue par la dalle du béton.  Le maintien 

latéral par le plancher collaborant de la semelle comprimée d’une poutre qu’il constitue un 

blocage de la rotation et qu’il réduit la longueur de déversement.  

Donc dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.  
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VII.3 Vérification de la poutre secondaire IPE360   

La longueur de la poutre L=6m  

Les efforts sont tirés à partir du ROBOT sous les combinaisons : (G+G+1.2Ex) 

𝑉𝑠𝑑 = 149.78𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 215.5𝐾𝑁.𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VII-1 : vérification du sommier avec robot. 

 
 Figure VII-4 : la poutre secondaire la plus sollicitée. 
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La section IPE360 est de classe 01 en flexion simple.  

VII.3.1 Vérification à la résistance  

 Vérification au cisaillement  

Il faut vérifiée que 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 = 149.78𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 =
𝑓𝑦 × 𝐴𝑣𝑧

√3 × 𝛾𝑀0
=
275 × 35.14 × 102

√3 × 1.1
× 10−3 = 507.20𝐾𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 

𝑉𝑠𝑑 = 149.78 < 0.5𝑉𝑟𝑑 = 253.6𝐾𝑁 

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

 Vérification au moment résistant  

𝑀𝑠𝑑 = 215.5𝐾𝑁.𝑚 

Largeur effective de la dalle : 

𝑏𝑒𝑓𝑓=inf{
2×𝑙0

8
= 3𝑚

𝑏 = 12𝑚
 

 

Position de l’axe neutre plastique :  

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0.57 × 𝑓𝑐𝑘 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 0.57 × 25 × 1500 × 120 = 2565𝑘𝑛 

𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 0.95 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑎 = 0.95 × 275 × 7273 = 1900𝑘𝑛 

𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛 > 𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟  

Donc :  

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝑅𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 × [
ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 − (

𝑅𝑎
𝑅𝑏
×
ℎ𝑐
2
)] 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 1900× [
360

2
+ 120 + 55 − (

1900

2565
×
120

2
)] = 590.05𝑘𝑛.𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 590.05𝑘𝑛.𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 215.5𝑘𝑛.𝑚  …… condition vérifiée 
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VII.3.2 Vérification au diversement 

On a la semelle comprimée de la poutre principale est maintenue par la dalle du béton.  Le maintien 

latéral par le plancher collaborant de la semelle comprimée d’une poutre qu’il constitue un 

blocage de la rotation et qu’il réduit la longueur de déversement.  

Donc dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

VII.4 Vérification des poteaux  

VII.4.1 Hypothèse de calcul 

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 Combinaisons de charges : 

Les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations de calcul 

est : 

 0,8 G +Ey 

 G + Q +1.2Ex              

 1,35 G + 1,5 Q  

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

sont : 

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

Cas 2 : Un moment My.sd maximal, une compression Nsd et Mz.sd correspondant. 

Cas 3 : Un moment Mz.sd maximal, une compression Nsd et My.sd correspondant. 

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

 

 

Tableau VII-2 : vérification de la poutre secondaire avec robot. 
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Avec : 

𝑁𝑠𝑑


𝑧
×
𝐴 × 𝑓𝑦
𝛾𝑚1

+
𝐾𝐿𝑇 ×𝑀𝑠𝑑,𝑦


𝐿𝑇
×𝑊𝑝𝑙,𝑦 ×

𝑓𝑦
𝛾𝑚1

+
𝐾𝑧 ×𝑀𝑠𝑑,𝑧

𝑊𝑝𝑙,𝑧 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑚1

≤ 1 

Où : 

90,0;15,015,0

1;1

. 







LTLTMZLT

LT

yZ

SdLT

LT K
fA

N
K







 
LT.M Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement 

𝐾𝑧 = 1−
𝜇𝑧 × 𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑧 × 𝐴 × 𝑓𝑦

     ; 𝐾𝑧 ≤ 1,5 

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

𝑊𝑒𝑙.𝑧
)      ;  𝜇𝑧 ≤ 0,90 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min (𝜒𝑦; 𝜒𝑧) 

𝛽𝑀.𝑧  Est le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.  

 

Vérification du Poteau de centre HEB800 du RDC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-5 : le poteau le plus sollicité. 
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Les efforts internes du logiciel robot 2021 sous la combinaison citée au-dessus sont 

regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

Niveau Combinaison 𝐍𝐦𝐚𝐱 𝐌𝐳
𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐲

𝐜𝐨𝐫𝐫 

20ème au 23ème ELU 1511.31 65.19 142.27 

16ème au 19ème ELU 2991.82 47.15 100.33 

12ème au 15ème ELU 4473.22 47.29 97.73 

8ème au 11ème ELU 6758.46 46.18 95.86 

4ème au 7ème ELU 7449.58 46.18 93.59 

1er au 3ème ELU 8571.72 50.20 103.84 

RDC    ELU 8946.61 36.27 78.18 

 

 

 Classe de la section  

Classification de la semelle  

On a :   휀 = √
235

𝑓𝑦
= 0.92 

Semelle comprimée  

𝐶 =
𝑏

2
=
300

2
= 150𝑚𝑚 

𝐶

𝑡𝑓
=
150

33
= 4.54 < 10휀 

Donc la semelle est de classe 1  

Ame fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
=
674

17.5
= 38.51 < 72휀 

Donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe 1.  

Tableau VII-3 : effort internes des poteaux sous Nmax. 
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Détermination de la longueur de flambement : 

La longueur de flambement lk d’un élément peut être déterminée, en fonction de sa longueur 

de nominale l0, à partir de L’annexe E de L’Eurocode 3, dont nous résumons l’essentiel ci-

après :  

Mode d’instabilité à nœuds fixes : 

𝑙𝐾
𝑙0
= [

1 + 0.145(𝜂1 + 𝜂2) − 0.265𝜂1𝜂2
2 − 0.364(𝜂1 + 𝜂2) − 0.247𝜂1𝜂2

] 

21et  : Facteurs de distribution pour poteaux continus. 

 





KpoutresKpoteaux

Kpoteaux
1      et   

 





KpoutresKpoteaux

Kpoteaux
2

 

Avec :  

K poteaux : sont les rigidités des poteaux = I / H 

K poutres : rigidité des poutres = I / L 

𝜂1𝑒𝑡𝜂2 : Facteurs de distribution pour poteaux continus. 

Avec :  

KC =
359100 × 104

3500
= 1026000mm3                            KC = 1026000mm

3 

K1 =
359100 × 104

3500
= 1026000mm3                            K1 = 1026000mm

3 

Ky11 =
16270 × 104

6000
= 27116.66 mm3                                    Kz11 =

1043 × 104

6000
= 1738.33 mm3 

Ky12 =
16270 × 104

6000
= 27116.66mm3                              Kz12 =

1043 × 104

6000
= 1738.33 mm3 

                  

                

 

 

 

 

 

 

 

y-y z-z 

𝜼𝟏 0.97 0.99 

𝜼𝟐 0 0 

Lf 2.4 2.4 

Tableau VII-4 : Calcul de la longueur de flambement. 
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 Calcul �̅� :  

Avec :  

𝜆 =
𝑙𝑓
𝑖

 

λ̅ =
λ

λ1
√β1 

𝜆1 = 93.3휀  Avec 휀 = √
235

𝑓𝑦
 ;  

Donc :  𝜆1 =85.83 

 

 y-y z-z 

𝝀𝟏 85.83 85.83 

𝝀 7.32 35.92 

�̅� 0.08 0.4 

Résultats Pas de risque de flambement Y’a un risque de flambement 

 

Calcul de 𝝌𝒛 : 

Choix de la courbe de flambement :  

ℎ

𝑏
=
800

300
= 3 

𝑡𝑓 = 33𝑚𝑚 ≤ 100𝑚𝑚 

λz̅ = 0.4 → 𝜒𝑧  = 0.92 

 Vérification au déversement  

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅  Est l’élancement réduit de l’élément donné par :  

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = [
𝜆𝐿𝑇
𝜆1
] (𝛽𝑤)

0.5 

𝛽𝑤 = 1 (Section de classe 1) 

𝜆1 = 93.9휀 = 93.9 × 0.92 = 86.39 

→Courbe de flambement b  

 

Tableau VII-5 : vérification du flambement. 
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𝜆𝐿𝑇 =

𝐿
𝑖𝑧
⁄

√𝐶1

[
 
 
 

1 +
1
20(

𝐿
𝑖𝑧
ℎ
𝑡𝑓

)

2

]
 
 
 

 

𝐶1 Facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement (𝐶1 = 1.132). 

𝜆𝐿𝑇 =44.33 

Donc : 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = (
44.33

86.39
) = 0.51 ≥ 0.4   y a un risque de diversement. 

On doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑆𝑑
𝜒𝑍 × 𝐴 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀1

+
𝐾𝐿𝑇 ×𝑀𝑦.𝑆𝑑

𝜒𝐿𝑇 ×𝑊𝑝𝑙.𝑦 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀1
+

𝐾𝑍 ×𝑀𝑍.𝑆𝑑
𝑊𝑝𝑙.𝑍 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀1

≤ 1…………………………… . (1) 

 

 Calcul des coefficients de réduction  

Suivant z-z 

Ѱ =
𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑚𝑎𝑥
= −0.92 

𝛽𝑀𝑧 = 1.8 − 0.7Ѱ = 2 

𝜇𝑧 = 𝜆𝑧̅̅̅ × ((2 × 𝛽𝑀𝑧) − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑧 −𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
 

𝜇𝑧 =0.5≤ 0.9 

𝐾𝑧 = 1−
𝜇𝑧 × 𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑧 × 𝐴 × 𝑓𝑦

= 1.19 

Vérifications au flambement par flexion et déversement :  

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 
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Flambement par flexion et diversement 

Etage profilé Longueur 

de 

flambement 

Les 

coefficients 

de 

flambemen

t 

Les coefficients 

de déversements 

Valeur 

finale 

 

condition 

𝒍𝒇𝒚 𝒍𝒇𝒛 
𝒎𝒊𝒏

 𝑲𝒛 
𝑳𝑻

 𝑲𝑳𝑻 𝑲𝒛 

20ème 

au 

23ème  

HEB300 1886 3233 0.91 0.45 1 1 0.45 0.45 C.V 

16ème 

au 

19ème  

HEB400 1435 3313 0.93 0.40 0.99 1 0.40 0.65 C.V 

12ème 

au 

15ème  

HEB500 1156 3369 0.93 0.37 0.99 1 0.37 0.81 C.V 

8ème au 

11ème  
HEB600 973 3461 0.93 0.34 0.98 1 0.34 1.07 C.N.V 

4ème au 

7ème  
HEB700 846 3569 0.92 0.33 0.97 1 0.97 1.05 C.N.V 

1er au 

3ème  
HEB800 747 3669 0.92 0.61 0.97 1 0.61 1.11 C.N.V 

RDC HEB800 240 240 0.92 1.19 0.86 1 1.19 1.16 C.N.V 

 

Solution proposé 01 : 

Augmenter des sections des poteaux. 

Vérifications au flambement par flexion et déversement : 

 

 

Niveau Combinaison 𝐍𝐦𝐚𝐱 𝐌𝐳
𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐲

𝐜𝐨𝐫𝐫 

20ème au 23ème ELU 1503.99 70.27 158.45 

16ème au 19ème ELU 2987.59 47.17 97.52 

12ème au 15ème ELU 4473.72 46.44 94.71 

8ème au 11ème ELU 5964.66 46.48 93.58 

4ème au 7ème ELU 7869.40 45.81 91.90 

1er au 3ème ELU 8594.45 50.84 106.94 

RDC    ELU 8972.91 36.90 81.26 

 

Tableau VII-6 : vérification par flambement par flexion et déversement. 

Tableau VII-7 : efforts internes des poteaux sous Nmax. 
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Flambement par flexion et diversement 

Etage profilé Longueur 

de 

flambement 

Les 

coefficients 

de 

flambement 

Les coefficients 

de déversements 

Valeur 

finale 

 

condition 

𝒍𝒇𝒚 𝒍𝒇𝒛 
𝒎𝒊𝒏

 𝑲𝒛 
𝑳𝑻

 𝑲𝑳𝑻 𝑲𝒛 

20ème 

au 

23ème  

HEB400 1435 3313 0.93 0.47 0.99 1 0.47 0.33 C.V 

16ème 

au 

19ème  

HEB500 1156 3369 0.93 0.42 0.99 1 0.42 0.54 C.V 

12ème 

au 

15ème  

HEB600 973 3461 0.93 0.38 0.92 1 0.38 0.72 C.V 

8ème au 

11ème  
HEB700 846 3569 0.92 0.36 0.97 1 0.36 0.85 C.V 

4ème au 

7ème  
HEB800 747 3669 0.91 0.59 0.97 1 0.59 1.03 C.N.V 

1er au 

3ème  
HEB900 672 3754 0.91 0.61 0.97 1 0.61 1.02 C.N.V 

RDC HEB900 672 3754 0.91 0.75 0.96 1 0.75 1.06 C.N.V 

 

 

Solution proposé 02 : 

 Augmentation de la nuance d’acier du E28 au E36. 

 Augmentation des poteaux d’angle. 

Les dimensions des poteaux d’angle :  

ℎ = 96.6𝑐𝑚 ; 𝑡𝑤 = 1.9𝑐𝑚 ; 𝑏 = 94𝑐𝑚 ; 𝑡𝑓 = 3.6𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VII-8 : vérifications au flambement par flexion et déversement. 



Chapitre VII  vérification des éléments 

132 

 

 

Vérifications au flambement par flexion et déversement : 

 1er cas  

 

Niveau Combinaison 𝐍𝐦𝐚𝐱 𝐌𝐳
𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐲

𝐜𝐨𝐫𝐫 

20ème au 23ème ELU 1572.30 65.90 234.18 

16ème au 19ème ELU 3105.19 74.12 222.02 

12ème au 15ème ELU 4643.83 84.07 249.30 

8ème au 11ème ELU 6179.96 85.55 231.30 

4ème au 7ème ELU 7716.17 87.79 270.95 

1er au 3ème ELU 8877.10 89.01 514.11 

RDC    ELU 9260.13 17.25 54.45 

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Flambement par flexion et diversement 

Etage profilé Longueur 

de 

flambement 

Les 

coefficients 

de 

flambement 

Les coefficients 

de déversements 

Valeur 

finale 

 

condition 

𝒍𝒇𝒚 𝒍𝒇𝒛 
𝒎𝒊𝒏

 𝑲𝒛 
𝑳𝑻

 𝑲𝑳𝑻 𝑲𝒛 

20ème 

au 

23ème  

HEB400 1435 3313 0.91 0.51 0.98 1 0.51 0.27 C.V 

16ème 

au 

19ème  

HEB500 1156 3369 0.91 0.48 0.97 1 0.48 0.44 C.V 

12ème 

au 

15ème  

HEB600 973 3361 0.90 0.60 0.97 1 0.60 0.59 C.V 

8ème au 

11ème  
HEB700 846 3569 0.90 1.06 0.96 1 1.06 0.69 C.V 

4ème au 

7ème  
HEB800 747 3669 0.89 0.88 0.96 1 0.88 0.80 C.V 

1er au 

3ème  
HEB900 672 3754 0.89 0.84 0.95 1 0.84 0.83 C.V 

RDC HEB900 672 3754 0.89 0.74 0.95 1 0.74 0.86 C.V 

 

 

Tableau VII-9 : efforts internes des poteaux sous Nmax. 

Tableau VII-10 : vérifications au flambement par flexion et déversement. 
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 2ème cas : 
 

 

Niveau Combinaison 𝐍𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐳
𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐲

𝐌𝐚𝐱 

20ème au 23ème G+Q+1.2E 1125.37 44.52 234.18 

16ème au 19ème G+Q+1.2E 2241.59 36.82 222.02 

12ème au 15ème G+Q+1.2E 3354.50 29.18 249.30 

8ème au 11ème G+Q+1.2E 4471.26 26.68 231.30 

4ème au 7ème G+Q+1.2E 5590.83 15.21 270.95 

1er au 3ème G+Q+1.2E 6426.54 16.28 514.11 

RDC G+Q+1.2E 6707.17 12.44 54.45 

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

Flambement par flexion et diversement 

Etage profilé Longueur 

de 

flambement 

Les 

coefficients 

de 

flambement 

Les coefficients 

de déversements 

Valeur 

finale 

 

condition 

𝒍𝒇𝒚 𝒍𝒇𝒛 
𝒎𝒊𝒏

 𝑲𝒛 
𝑳𝑻

 𝑲𝑳𝑻 𝑲𝒛 

20ème 

au 

23ème  

HEB400 1435 3313 0.91 0.65 0.97 1 0.65 0.19 C.V 

16ème 

au 

19ème  

HEB500 1156 3369 0.91 0.64 0.94 1 0.64 0.32 C.V 

12ème 

au 

15ème  

HEB600 973 3361 0.90 0.74 0.93 1 0.74 0.42 C.V 

8ème au 

11ème  
HEB700 846 3569 0.90 0.91 0.91 1 0.91 0.50 C.V 

4ème au 

7ème  
HEB800 747 3669 0.89 0.99 0.92 1 0.99 0.58 C.V 

1er au 

3ème  
HEB900 672 3754 0.89 0.86 0.92 1 0.86 0.59 C.V 

RDC HEB900 672 3754 0.89 0.67 0.90 1 0.67 0.62 C.V 

 

 

 

 

Tableau VII-11 : Effort interne des poteaux sous𝐌𝐲
𝐦𝐚𝐱

. 

Tableau VII-12 : vérification au flambement par flexion et déversement. 
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 3ème cas :  

 

 

Niveau Combinaison 𝐍𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐳
𝐂𝐨𝐫𝐫 𝐌𝐲

𝐌𝐚𝐱 

20ème au 23ème  0.8G+Ey 1154.55 65.90 167.87 

16ème au 19ème  0.8G+Ey 2306.57 74.12 107.86 

12ème au 15ème  0.8G+Ey 3477.21 84.07 102.57 

8ème au 11ème  0.8G+Ey 4686.65 85.55 95.56 

4ème au 7ème  0.8G+Ey 5930.70 87.79 70.63 

1er au 3ème  0.8G+Ey 6911.02 98.01 58.92 

RDC    0.8G+Ey 7229.06 45.05 39.42 

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

Flambement par flexion et diversement 

Etage profilé Longueur 

de 

flambement 

Les 

coefficients 

de 

flambement 

Les coefficients 

de déversements 

Valeur 

finale 

 

condition 

𝒍𝒇𝒚 𝒍𝒇𝒛 
𝒎𝒊𝒏

 𝑲𝒛 
𝑳𝑻

 𝑲𝑳𝑻 𝑲𝒛 

20ème 

au 

23ème  

HEB400 1435 3313 0.91 0.64 0.97 1 0.64 0.20 C.V 

16ème 

au 

19ème  

HEB500 1156 3369 0.91 0.67 0.96 1 0.67 0.33 C.V 

12ème 

au 

15ème  

HEB600 973 3361 0.90 0.90 0.97 1 0.90 0.44 C.V 

8ème au 

11ème  
HEB700 846 3569 0.90 1.06 0.96 1 1.06 0.53 C.V 

4ème au 

7ème  
HEB800 747 3669 0.86 1.10 0.96 1 1.10 0.64 C.V 

1er au 

3ème  
HEB900 672 3754 0.89 1.10 0.95 1 1.10 0.65 C.V 

RDC HEB900 672 3754 0.89 1.09 0.95 1 1.09 0.68 C.V 

 

 

 

Tableau VII-13 : efforts internes des poteaux sous𝐌𝐙
𝐦𝐚𝐱

. 

Tableau VII-14 : vérification au flambement par flexion et déversement. 
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VII.5 Vérification du système DIAGRID  

VII.5.1 Introduction  

Un Diagrid est une conception pour la construction de grands bâtiments avec acier qui crée 

des structures triangulaires avec des poutres de support diagonales. 

VII.5.2 Composants et fonctions du système 

Un Diagrid est une forme de ferme spatiale qui se compose de plusieurs éléments diagonaux 

formant une grille diagonale. 

Les éléments diagonaux sont reliés entre eux par des nœuds. La différence entre les 

structures conventionnelles à ossature extérieure contreventée et les structures Diagrid est 

que ces structures n'utilisent pas de poteaux verticaux conventionnels. En raison des 

éléments diagonaux des systèmes structuraux Diagrid, ceux-ci peuvent supporter des 

charges verticales et horizontales ainsi que des forces latérales. Cela est dû à son motif 

triangulé qui répartit les charges uniformément. Les structures Diagrid offrent une rigidité à 

la flexion ainsi qu'une rigidité au cisaillement. La déformation de cisaillement est minimisée 

car les éléments diagonaux supportent le cisaillement par action axiale. 

VII.5.3 Méthode de calcul  

 D’abord on commence à trouver l’angle des éléments diagonaux qui conviendrait le 

mieux à la structure, En calculant la rigidité latérale et le déplacement maximal de 

chaque structure et son angle, il a été constaté que des angles compris entre 53 et 76 

degrés faisaient des structures solides. 

Il faut chercher un angle d’où on aura un équilibre entre l’effort normal est l’effort horizontal. 

Dans notre cas on a :  

𝑡𝑎𝑛𝑔−1 =
ℎ

𝐿
=
11.5

6
= 69.3° ≈ 69 

 

 

 

 

 

 

 
Figure VII-6 : structure Diagrid avec différents angles diagonaux. 



Chapitre VII  vérification des éléments 

136 

 

 Les poutres de bord sont toutes liées aux éléments diagonaux, créant ainsi un système 

entièrement contreventé. Cela est nécessaire en raison de la hauteur extrême du 

bâtiment, de grands longueurs des éléments et les charges sismique modérées et de 

vent élevées. 

 Les diagonales sont reliées de manière rigide aux principales poutres horizontales de 

l’allège sur modules à plusieurs étages qui se trouvent à l’intersection des diagonales 

adjacentes. Cela permet u poutres d’allège de participer au système latéral en 

transférant les charges latérales entre la diagonale et les modules de plusieurs étages 

 La stabilité dans les deux sens est assuré par un Diagrid ; de telle façon les diagonales 

jouent le rôle d’un poteau dans le cas statique et joue le rôle de contreventement dans 

le cas dynamique. 

VII.5.4  Vérification du Diagrid  

Dans notre cas les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du ROBOT sont : 

(G+Q+1.2Ex) 

𝑁 = 7983.21𝐾𝑁 

𝑉 = 2.86𝐾𝑁 

M= 0 KN.m 

 Vérification avec ROBOT structure  

Paramètre de flambement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-7 : paramètre des barres diagrid. 
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Efforts internes et résistances ultimes : 

N,Ed = 7983.21 kN        

Nc,Rd = 13180.44 kN      

Nb,Rd = 10663.60 kN      

Vz,Ed = 2.86 kN                                                                                                                  

Vz,c,Rd = 3868.71 kN 

Formules de verification:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.61 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

sqrt(Sig,x,Ed*^2 + 3*Tau,z,Ed^2)/(fy/gM0) = 0.61 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 7.74 < Lambda,max = 210.00         

  Lambda,z = 43.23 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.75 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VII-15 : vérification du poteau diagrid avec robot. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VII calcul des assemblages. 
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VIII.  Généralité sur les assemblages 

VIII.1 Rôle des assemblages  

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants 

élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations 

souvent importantes, généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs, 

vibration etc.…) entre les pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment de 

torsion afin de réaliser l’ossature de l’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour l’ouvrage 

tant sous l’aspect de l’intégrité structurelle que sous l’aspect économique, doivent être 

conçus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants élémentaires.  

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pièces individuelles, qu’il convient 

d’assembler :  

 Soit bout à bout (éclissage, raboutages),  

 Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis…etc.).  

 

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a 

lieu de distinguer, parmi les assemblages :  

 Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et 

tranchants,  

 Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.  

VIII.2 Fonctionnement des assemblages  

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :  

 Les assemblages soudés  

 Les assemblages boulonnés   

 Les assemblages rivetés   

 Les assemblages collés.  

 

VIII.2.1 Le Boulonnage  

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable Les boulons servent à 

créer une liaison de continuité entre éléments ou à assurer la transmission intégrale des 

efforts d'une partie à l'autre d'une construction. 
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Pour notre cas le choix a été porté sur   le boulon de haute résistance (HR).  Il comprend 

une vis à tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance : 

 

 

 

 

 

 

 Coefficients partiels de sécurité                                                         

       - Résistance des boulons au cisaillement :    Mb = 1,25 

       - Résistance des boulons à traction :             Mb = 1,50 

 Coefficient de frottement 

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

notamment : 

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

préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille 

ou de calamine ; de graissage, etc. 

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

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

 μ = 0.30 pour les surfaces de la classe C. 

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

VIII.2.2 Le soudage  

Opération consistant à réunir deux ou plusieurs parties constitutives d’un Assemblage de 

manière à assurer la continuité entre les parties assemblées, soit par chauffage, soit par 

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 

)MPa(f yb  240 320 300 400 360 480 640 900 

)MPa(f ub  400 400 500 500 600 600 800 1000 

 

Figure VIII-1 : le boulonnage. 

Tableau VIII-1 : valeurs de la limite d'élasticité 𝐟𝐲𝐛 et de la résistance à la traction𝐟𝐮𝐛. 
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intervention de pression, soit par l’un et l’autre, avec ou sans emploi d’un produit d’apport 

dont la température de fusion est du même ordre de grandeur que celle du matériau de base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qui correspondent à deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou adhérence.  

Dans notre étude, l’assemblage boulonné est le mode largement utilisé, présente en général 

l’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux. 

VIII.3 Calcul des assemblages  

VIII.3.1 Assemblage solive poutre  

 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques 

Solive IPE330 

H=330mm ; b=160mm ; tf=11.5mm ; tw=7.5mm ; A=62.61𝑐𝑚2. 

Poutre HEA600 

H=590mm ; b=300mm ; tf=25mm ; tw=13mm ; A=226.5𝑐𝑚2. 

L’effort tranchant : Vsd=200.67kn. 

 Le choix des boulons 

 On choisit 8 boulons de 16mm de diamètre (M16) de classe HR 6.8. 

M16               d=16mm             d0=18mm. 

 Dispositions constructives des boulons (EC3.art.6.5.1.4) 

1.2𝑑0≤𝑒1≤ ≤max (1.2t ; 150mm)             21.6mm≤𝑒1≤≤ ≤150mm 

2.2𝑑0≤𝑝1≤ ≤min (1.4t ; 200mm)             39.6mm≤𝑝1≤ ≤177.8mm 

 

Figure VIII-2 : le soudage. 



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

142 

  

1.5𝑑0≤𝑒2≤max (1.2t ; 150mm)               27mm≤ 𝑒2≤≤150mm 

3𝑑0≤𝑝2≤ min (14t ; 200mm)                  54mm≤𝑝2≤ ≤177.8mm 

D’où : 

𝑝1=65mm 

𝑝2=65mm 

Avec : 𝑒1 = 𝑒2=40mm 

A≥0.6h (h est hauteur de l’âme) 

a. Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement 

Il faut vérifier que :    𝐹𝑉𝑟𝑑= 0.6× 𝑓𝑢𝑏  ×
.
𝐴𝑠

𝛾𝑀𝑏
 

 𝑓𝑢𝑏=600𝑚𝑝𝑎 

Section de résistance en traction : As=157𝑐𝑚2 

  𝛾𝑚𝑏=1.25 

𝐹𝑉𝑟𝑑= 0.6× 600 ×
.

157

1.25
 = 45.21KN. 

𝐹 ∗𝑉𝑟𝑑= 8. 𝐹𝑉𝑟𝑑=361.68KN > Vsd=200.67kN.    Condition vérifié. 

b. Vérification de la pression diamétrale 

Il faut vérifier que :        𝑓1 > 𝑓𝑏  

𝑓𝑏= 2.5× 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 ×
𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

α = min   
𝑒0

3×𝑑0
 ;
𝑝1

3×𝑑0
−
1

4
 ;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 ; 1    = α = 0.74. 

𝑓𝑏= 2.5× 0.74 × 600 × 18 ×
8

1.25
 = 127.87kn. 

Pour un boulon on a : 

𝐹𝑉𝑟𝑑=
𝑣𝑠𝑑

8
 = 25.08kn ≤ 127.87kn. Condition vérifié. 
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VIII.3.2 Assemblage poteau-poteau  

On prend 2 types d’assemblages des poteaux : 

Premier assemblage 

HEB800 avec HEB700 

Deuxième assemblage 

HEB600 avec HEB500 

VIII.3.2.1 Assemblage poteau-poteau (HEB800 avec HEB700) 

Données de calcul :  

      𝑁𝑠𝑑 = 7716.17𝐾𝑁. 

     𝑀𝑠𝑑 = 277.76𝐾𝑛.𝑚. 

     𝑉𝑠𝑑 = 130.18𝐾𝑁. 

 Le choix des boulons 

On choisit 16 boulons de 14mm de diamètre HR 10.9. 

M14              d=14mm             d0=16mm.  

 Dispositions constructives des boulons (EC3.art.6.5.1.4) 

1.2𝑑0≤𝑒1≤ ≤max (1.2t ; 150mm)             19.2mm≤𝑒1≤≤ ≤150mm 

 

Figure VIII-3 : assemblage solive-poutre principale. 



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

144 

  

2.2𝑑0≤𝑝1≤ ≤min (1.4t ; 200mm)             35.2mm≤𝑝1≤ ≤177.8mm 

1.5𝑑0≤𝑒2≤max (1.2t ; 150mm)               24mm≤ 𝑒2≤≤150mm 

3𝑑0≤𝑝2≤ min (14t ; 200mm)                  48mm≤𝑝2≤ ≤177.8mm 

On choisit une platine de (590× 𝟑𝟎𝟎 × 𝟐𝟎)𝑚𝑚. 

D’où : 

𝑝1=70mm 

𝑝2=90mm 

Avec : 𝑒1 = 𝑒2=110mm 

A≥0.6h (h est hauteur de l’âme) 

a. Détermination des efforts dans les boulons 

𝑁𝑖=
𝑀𝑑𝑖

⅀𝑖=1 
3 𝑑𝑖

2 ≤ n× 𝑓𝑝  = 2× 0.7 × 𝑓𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 

Avec n=2 (nombre de boulons par rangés). 

𝑓𝑝  : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons. 

𝑓𝑢𝑏  : la contrainte de rupture du boulon, vaut 1000Mpa pour les boulons HR 10.9. 

𝐴𝑠 : L’aire de la section du boulon. 

N × 𝑓𝑝  = 2 × 0.1 × 1000 × 197.54 = 276.556 KN. 

𝑑1= 800 – 110 = 690mm 

𝑑2= 800 – (110 +70 ) = 620mm 

𝑑3= 545mm 

𝑑4= 475mm 

𝑑5= 405mm 

𝑑6= 335mm 

𝑑7=265mm 

𝑑8= 180mm 
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Avec : ⅀𝑑2= (0.182) + (0.2652 )+(0.3352)+(0.4052) +(0.4752) +(0.5452) +(0.6202) 

+(0.6902)  

 𝑁1=
𝑀𝑑1

⅀𝑖=1 
3 𝑑𝑖

2 = 
277.76×0.69

1.76
 = 108.89 ˂276.556 KN. 

 𝑁2== 97.84 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁3= 86.01 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁4= 74.96 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁5=63.91 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁6= 52.86 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁7= 41.82 ˂ 276.556  KN. 

 𝑁8== 28.40 ˂ 276.556  KN. 

b. Moment résistant effectif de l’assemblage 

 𝑀𝑟 =  
𝑁
𝑖×⅀𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 

Ou : 

 N1 = n × 𝑓𝑝  = 628 

𝑀𝑟 = 
276.556 ×1.76

0.68
 =715.792 KN > 277.76 KN.         Condition vérifié. 

c. La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

     𝑉𝑠𝑑 = 130.18𝐾𝑁. 

Condition à vérifier    𝑉1 ≤  𝐹𝑠,𝑟𝑑 

 

 L’effort tranchant par boulon 𝑽𝟏 

V = 
     𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑝×𝑛𝑏
 = 

130.18

2.8
 = 8.13KN. 

 La résistance au glissement 𝑭𝒔.𝒓𝒅 

   𝐹𝑠.𝑟𝑑 =
𝑘𝑠×𝑛×𝜇×𝑓𝑝

𝛾𝑀𝑠,𝑢
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 𝐾𝑆 = 1 ∶ Coefficient fonction de la dimension des trous de perçage (tolérance normales). 

Μ = 0.2 : Coefficient de frottement des pièces dépend de la classe de la surface. 

n = 2 : Nombre d’interface de frottement. 

 𝛾𝑀𝑆 = 1.25 ∶ Coefficient partiel de sécurité. 

 𝑓𝑝 = 276.556 Kn : la résistance du boulon 

Donc :             𝐹𝑠.𝑟𝑑 =
1×2×0.2×276.556 

1.25
 = 88.49KN. 

V = 8.13KN   ˂    𝐹𝑠.𝑟𝑑 = 88.49KN    condition vérifier. 

d.  Résistance de l’âme du poteau en traction  

𝑓𝑡 = 
𝑓𝑦 ×𝑡𝑤𝑐×𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑚
  

 𝑡𝑤𝑐 ∶ Épaisseur âme poteau = 17.5mm 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑝 ∶ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑥𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑔é𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 = 70𝑚𝑚 

𝑓𝑡 = 
355×17.5×70

1.25
 = 347.9KN. 

 𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

277.76

800−33
 = 362.13KN. 

𝑓𝑣  > 𝑓𝑡 Condition vérifié  
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VIII.3.3 Assemblage poteau-poteau (HEB600 avec HEB500) 

Données de calcul :  

      𝑁𝑠𝑑 = 4643.83𝐾𝑁. 

     𝑀𝑠𝑑 = 249.2𝐾𝑛.𝑚. 

     𝑉𝑠𝑑 = 137.83𝐾𝑁. 

 Le choix des boulons 

On choisit 12 boulons de 14mm de diamètre HR 10.9. 

M14              d=14mm             d0=16mm. 

 Dispositions constructives des boulons (EC3.art.6.5.1.4) 

1.2𝑑0≤𝑒1≤ ≤max (1.2t ; 150mm)             19.2mm≤𝑒1≤≤ ≤150mm 

2.2𝑑0≤𝑝1≤ ≤min (1.4t ; 200mm)             35.2mm≤𝑝1≤ ≤177.8mm 

1.5𝑑0≤𝑒2≤max (1.2t ; 150mm)               24mm≤ 𝑒2≤≤150mm 

3𝑑0≤𝑝2≤ min (14t ; 200mm)                  48mm≤𝑝2≤ ≤177.8mm 

On choisit une platine de (590× 𝟑𝟎𝟎 × 𝟐𝟎)𝑚𝑚. 

 
Figure VIII-4 : assemblage poteau-poteau. 
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D’où : 

𝑝1=75mm 

𝑝2=90mm 

Avec : 𝑒1 = 𝑒2=110mm 

A≥0.6h (h est hauteur de l’âme) 

a. Détermination des efforts dans les boulons 

𝑁𝑖=
𝑀𝑑𝑖

⅀𝑖=1 
3 𝑑𝑖

2 ≤ n× 𝑓𝑝 = 2× 0.7 × 𝑓𝑢𝑝 × 𝐴𝑠 

Avec n=2 (nombre de boulons par rangés). 

𝑓𝑝  : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons. 

𝑓𝑢𝑏  :la contrainte de rupture du boulon, vaut 1000Mpa pour les boulons HR 10.9. 

𝐴𝑠 : L’aire de la section du boulon. 

N × 𝑓𝑝  = 2 × 0.1 × 1000 × 197.54 = 276.556 KN. 

𝑑1= 600 – 110 = 490mm 

𝑑2= 600 – (110 +75) = 415mm 

𝑑3= 340mm 

𝑑4= 265mm 

𝑑5= 190mm 

Avec : ⅀𝑑2= (0.192) + (0.2652 ) + (0.342) + (0.4152) + (0.4902)  

 𝑁1=
𝑀𝑑1

⅀𝑖=1 
3 𝑑𝑖

2 = 
249.2×0.49

0.63
 = 193.82 ˂ 276.556KN. 

 𝑁2== 164.15 ˂  276.556KN. 

 𝑁3= 134.48 ˂ 276.556 KN. 

 𝑁4= 104.82 ˂ 276.556KN. 

 𝑁5=75.15 ˂ 276.556 KN. 
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b. Moment résistant effectif de l’assemblage 

 𝑀𝑟 =  
𝑁
𝑖×⅀𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 

Ou : 

 N1 = n × 𝑓𝑝  = 628 

𝑀𝑟 = 
276.55×1.76

0.68
 = 715.77KN > 249.2 KN.         Condition vérifié. 

c. La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

     𝑉𝑠𝑑 = 137.83𝐾𝑁. 

Condition à vérifier    𝑉1 ≤  𝐹𝑠,𝑟𝑑 

d. L’effort tranchant par boulon 𝑽𝟏 

V = 
     𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑝×𝑛𝑏
 = 

137.83

2.8
 = 8.61 KN. 

e. La résistance au glissement 𝑭𝒔.𝒓𝒅 

             𝐹𝑠.𝑟𝑑 =
𝑘𝑠×𝑛×𝜇×𝑓𝑝

𝛾𝑀𝑠,𝑢
 

 𝐾𝑆 = 1 ∶ Coefficient fonction de la dimension des trous de perçage (tolérance normales). 

Μ = 0.2 : Coefficient de frottement des pièces dépend de la classe de la surface. 

n = 2 : Nombre d’interface de frottement. 

 𝛾𝑀𝑆 = 1.25 ∶ Coefficient partiel de sécurité. 

 𝑓𝑝 = 276.556 Kn : la résistance du boulon 

Donc :             𝐹𝑠.𝑟𝑑 =
1×2×0.2×276.556 

1.25
 = 88.49KN. 

V = 8.61KN   ˂    𝐹𝑠.𝑟𝑑 = 88.49KN    condition vérifier. 

f. Résistance de l’âme du poteau en traction  

𝑓𝑡 = 
𝑓𝑦 ×𝑡𝑤𝑐×𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑚
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 𝑡𝑤𝑐 ∶ Épaisseur âme poteau = 15.5mm 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑝 ∶ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑥𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑔é𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 = 70𝑚𝑚 

𝑓𝑡 = 
355×15.5×75

1.25
 = 330.15KN. 

 𝑓𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

249.2

600−30
 = 437.19KN. 

𝑓𝑣  ˂ 𝑓𝑡 Condition n’est pas vérifié d’où il est nécessaire d’ajouter un raidisseur soit un 

raidisseur d’épaisseur 12mm. 

𝑓𝑡 = 
355×(15.5+12)×75

1.25
 = 585.75KN. 

𝑓𝑣  ˂ 𝑓𝑡 Condition vérifié 

VIII.3.4 Assemblage pied de poteau  

La base des poteaux sert à transmettre les charges au sol à l’aide d’assises en acier, ces 

assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par 

des tiges d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas les poteaux sont encastré à leur base. 

Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent 

assurer la résistance en traction nécessaire vis-à-vis des effets de soulèvement et des 

moments de flexions. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  
Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,865 

 

Général 
Assemblage N°: 10 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 84 

Barres de la structure: 44 

Géométrie 

POTEAU 

Profilé: HEB 900 

Barre N°: 44 

Lc = 3,500 [m] Longueur du poteau  

 = 0,000 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 900,000 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300,000 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 18,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 35,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 371,280 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 494065,000 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER E36 

fyc = 355,000 [MPa] Résistance  

fuc = 495,000 [MPa] Résistance ultime du matériau  

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 1400,000 [mm] Longueur  

bpd = 800,000 [mm] Largeur  

tpd = 40,000 [mm] Epaisseur  
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Matériau: ACIER E36 

fypd = 355,000 [MPa] Résistance  

fupd = 495,000 [MPa] Résistance ultime du matériau  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 24,000 [mm] Diamètre du boulon  

As = 3,530 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 4,524 [cm2] Aire de la section du boulon  

nH = 6  Nombre de colonnes des boulons  

nV = 4  Nombre de rangéss des boulons  

Ecartement eHi = 250,000;250,000;250,000 [mm] 

Entraxe eVi = 200,000;200,000 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 100,000 [mm]   

L2 = 800,000 [mm]   

L3 = 300,000 [mm]   

Plaque d'ancrage 

d = 100,000 [mm] Diamètre  

tp = 10,000 [mm] Epaisseur  

Matériau: ACIER E36 

fy = 355,000 [MPa] Résistance  

Platine 

lwd = 60,000 [mm] Longueur  

bwd = 60,000 [mm] Largeur  

twd = 10,000 [mm] Epaisseur  

BECHE 

Profilé: HEA 300 

lw = 100,000 [mm] Longueur  

Matériau: ACIER E36 

fyw = 355,000 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR 

ls = 1400,000 [mm] Longueur  

ws = 800,000 [mm] Largeur  

hs = 800,000 [mm] Hauteur  

ts = 40,000 [mm] Epaisseur  

d1 = 20,000 [mm] Grugeage  

d2 = 20,000 [mm] Grugeage  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel  

M2 = 1,250  Coefficient de sécurité partiel  

C = 1,500  Coefficient de sécurité partiel  

SEMELLE ISOLEE 

L = 1800,000 [mm] Longueur de la semelle  

B = 1000,000 [mm] Largeur de la semelle  

H = 2000,000 [mm] Hauteur de la semelle  

Béton 
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Classe BETON45 

fck = 45,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Mortier de calage 

tg = 0,000 [mm] Epaisseur du mortier de calage  

fck,g = 12,000 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Cf,d = 0,300  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

SOUDURES 

ap = 16,000 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

aw = 16,000 [mm] Bêche  

as = 16,000 [mm] Raidisseurs  

Efforts 

Cas: 7: ELU 1*1.350+2*1.500 

Nj,Ed = -9190,983 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = 0,093 [kN] Effort tranchant  

Vj,Ed,z = 0,019 [kN] Effort tranchant  

Mj,Ed,y = -0,022 [kN*m] Moment fléchissant  

Mj,Ed,z = 0,109 [kN*m] Moment fléchissant  

Résultats 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 30,000 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 25,355 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0))  

c = 86,414 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 207,828 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 472,828 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 982,671 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 6234,850 [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 = 7425,716 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,667  Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff)  

fjd = 50,378 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 6624,348 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 2035,784 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 2538,940 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd  

Fc,Rd,n = 33371,986 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 10255,822 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 12790,611 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 4,000  Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wel,y = 27232,597 [cm3] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 9667,572 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 928,519 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

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

Fc,fc,Rd,y = 10411,822 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Wel,z = 12462,856 [cm3] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z = 4424,314 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 401,477 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z  
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Fc,fc,Rd,z = 11020,094 [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 = 33371,986 [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 = 10255,822 [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 = 11020,094 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,275 < 1,000 vérifié (0,275) 

ey = 0,002 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 464,259 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 625,000 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 0,049 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,448 < 1,000 vérifié (0,448) 

ez = 0,012 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 200,738 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 300,000 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 0,261 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,417 < 1,000 vérifié (0,417) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,865 < 1,000 vérifié (0,865) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y 
= 

1,28

2 
 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 

[Tableau 
3.4] 

b,y 
= 

1,00

0 
 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 
3.4] 

k1,y = 
2,50

0 
 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 
cisaillement 

[Tableau 
3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  

F1,vb,Rd,y = 950,400 [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 
= 

0,96

2 
 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement 

[Tableau 
3.4] 

b,z 
= 

0,96

2 
 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd 

[Tableau 
3.4] 

k1,z = 
2,50

0 
 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du 
cisaillement 

[Tableau 
3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2  

F1,vb,Rd,z = 913,846 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,248  Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 4,524 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,250  Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2  

F2,vb,Rd = 89,754 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,300  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 9190,983 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  

Ff,Rd = 2757,295 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON 
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Fv,Rd,wg,y = 1.4*lw*bwy*fck/c  

Fv,Rd,wg,y = 1218,000 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton  

Fv,Rd,wg,z = 1.4*lw*bwz*fck/c  

Fv,Rd,wg,z = 1260,000 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton  

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

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

Vj,Rd,y = 5411,360 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement  

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,000 < 1,000 vérifié (0,000) 

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

Vj,Rd,z = 5453,360 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement  

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,000 < 1,000 vérifié (0,000) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,000 < 1,000 vérifié (0,000) 

CONTROLE DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

M1 
= 

178,245 
[kN*m

] 
Moment fléchissant du raidisseur  

Q1 = 1425,963 [kN] Effort tranchant du raidisseur  

zs = 230,000 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque)  

Is = 
453333,33

3 
[cm4] Moment d'inertie du raidisseur  

d = 7,471 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

g = 23,984 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

 = 44,561 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

z = 77,543 [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) 0,218 < 1,000 
vérifi
é 

(0,218) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

M1 
= 

435,448 
[kN*m

] 
Moment fléchissant du raidisseur  

Q1 = 2228,781 [kN] Effort tranchant du raidisseur  

zs = 293,171 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque)  

Is = 
368234,53

7 
[cm4] Moment d'inertie du raidisseur  

d = 29,938 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

g = 64,664 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

 = 69,649 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

z = 124,296 [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) 0,350 < 1,000 
vérifi
é 

(0,350) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 
= 

178,245 
[kN*m

] 
Moment fléchissant du raidisseur  

Q1 = 1425,963 [kN] Effort tranchant du raidisseur  

zs = 247,027 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque)  

Is = 
430385,00

9 
[cm4] Moment d'inertie du raidisseur  

d = 8,574 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

g = 24,558 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

156 

  

M1 
= 

178,245 
[kN*m

] 
Moment fléchissant du raidisseur  

 = 44,561 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)] 

z = 77,657 [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) 0,219 < 1,000 
vérifi
é 

(0,219) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 41,456 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 41,456 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,001 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = 0,000 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,116 < 1,000 vérifié (0,116) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,188 < 1,000 vérifié (0,188) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,188 < 1,000 vérifié (0,188) 

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 36,925 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 36,925 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 55,702 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 121,499 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,276 < 1,000 vérifié (0,276) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 90,208 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 90,208 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 87,062 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 235,136 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,534 < 1,000 vérifié (0,534) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 36,925 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 36,925 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 55,702 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 121,499 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,276 < 1,000 vérifié (0,276) 

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS 

Raidisseur parallèle à l'âme (sur le prolongement de l'âme du poteau) 

 = 126,039 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 126,039 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 66,057 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 276,827 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,629 < 1,000 vérifié (0,629) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 126,039 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 126,039 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 88,871 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 
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Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 126,039 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

z = 295,359 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,671 < 1,000 vérifié (0,671) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 126,039 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 126,039 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 63,937 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 275,330 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,900  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,626 < 1,000 vérifié (0,626) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 207,828 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 472,828 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)  

k13,y = 45,660 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 400,000 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 156,898 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.850*leff*tp3/(m3)  

k15,y = 5,634 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 254,000 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb  

k16,y = 2,224 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,126  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 4133423,431 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 8893170,000 [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 = 73,394 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 460,671 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 156,898 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.850*leff*tp3/(m3)  

k15,z = 6,488 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 254,000 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  

k16,z = 2,224 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,z = 0,702  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 1242144,052 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 284686,200 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z  Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE  

   
   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,865 
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VIII.3.5 Assemblage diagrid  

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  
Calcul de l'Encastrement par soudure Poutre-

Poutre  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,876 

 

Général 
Assemblage N°: 16 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 2087 

Barres de la structure: 2540, 2541 

Géométrie 
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GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: HEB 800 

Barre N°: 2540 

 = -119,745 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbl = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbl = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbl = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbl = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbl = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abl = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbl = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 

fyb = 355,000 [MPa] Résistance  

DROITE 

POUTRE 

Profilé: HEB 800 

Barre N°: 2541 

 = -60,255 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbr = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbr = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbr = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbr = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbr = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abr = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbr = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 

fyb = 355,000 [MPa] Résistance  

PLATINE 

hpr = 3549,292 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 300,000 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 60,000 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fypr = 335,000 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 300,000 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 30,000 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 500,000 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 30,000 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 300,000 [mm] Longueur de la platine  

d = 58,143 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E36 

fybu = 355,000 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR SUPERIEUR 

hru = 500,000 [mm] Hauteur du raidisseur  

twru = 30,000 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical  

lru = 500,000 [mm] Longueur du raidisseur vertical  



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

160 

  

Matériau: ACIER E36 

fyu = 355,000 [MPa] Résistance  

RENFORT HORIZONTAL INFERIEUR 

wpd = 280,000 [mm] Hauteur du raidisseur  

lpd = 150,000 [mm] Longueur du raidisseur vertical  

tpd = 30,000 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical  

Matériau: ACIER E36 

fypd = 355,000 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 13,000 [mm] Soudure âme  

af = 21,000 [mm] Soudure semelle  

afd = 21,000 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,100  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 9: acc1 (1+2)*1.000+4*1.200 

Vb1,Ed = -5567,506 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -3184,396 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Résultats 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

COMPRESSION 

Ab = 334,180 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  

Ncb,Rd = 11863,390 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Nb1,Ed / Ncb,Rd ≤ 1,0 0,268 < 1,000 vérifié (0,268) 

CISAILLEMENT 

Avb = 461,755 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd = 9464,100 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,588 < 1,000 vérifié (0,588) 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

 = 60,255 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre  

 = 58,143 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb = 408,501 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 161,755 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,893  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 95,290 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,000  Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - )  

Fc,wb,Rd1 = 1359,805 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 
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dwb = 674,000 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 1,149  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,719  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 = 977,488 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistance de l'aile du renfort 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0)  

Fc,wb,Rd3 = 3993,750 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)  

Fc,wb,Rd,low = 977,488 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Nlow / Fc,wb,Rd,low ≤ 1,0 0,876 < 1,000 vérifié (0,876) 

EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE LA POUTRE 

hf = 2021,375 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes  

eN = -467,225 [mm] Excentricité de l'effort axial  

Nupp = Nb1,Ed / 2 + (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf  

Nupp = -2328,247 [kN] Effort axial dans la membrure supérieure de la poutre  

Nlow = Nb1,Ed / 2 - (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf  

Nlow = -856,149 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de la poutre  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 892,878 [cm2] Aire de toutes les soudures 
[4.5.3.2(2)

] 

Awy = 310,170 [cm2] Aire des soudures horizontales 
[4.5.3.2(2)

] 

Awz = 582,708 [cm2] Aire des soudures verticales 
[4.5.3.2(2)

] 

Iwy = 
6097160,70

1 
[cm4] 

Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe 
horiz. 

[4.5.3.2(5)
] 

max=max 
= 

-31,166 
[MPa

] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(6)
] 

= = -30,413 
[MPa

] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(5)
] 

II = -95,545 
[MPa

] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(5)
] 

w = 0,900  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(7)

] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 62,332 < 440,000 vérifié (0,142) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 176,314 < 440,000 vérifié (0,401) 

 ≤ 0.9*fu/M2 31,166 < 356,400 vérifié (0,087) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Pas d'efforts axiaux ou de moments dans l'assemblage. Dans ce cas, le logiciel ne calcule pas de rigidités 
d'assemblage. 

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION AU NIVEAU DE L'AILE 
INFERIEURE DE LA POUTRE 

 

   
   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,876 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  
Calcul de l'Encastrement par soudure Poutre-

Poutre  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,470 

 

Général 
Assemblage N°: 18 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 2087 

Barres de la structure: 2523, 2541 

Géométrie 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: HEB 800 

Barre N°: 2523 

 = -150,255 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbl = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbl = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbl = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbl = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbl = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abl = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbl = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 

fyb = 355,000 [MPa] Résistance  

DROITE 



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

163 

  

POUTRE 

Profilé: HEB 800 

Barre N°: 2541 

 = -29,745 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbr = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbr = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbr = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbr = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbr = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abr = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbr = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 

fyb = 355,000 [MPa] Résistance  

PLATINE 

hpr = 2431,401 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 300,000 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20,000 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fypr = 355,000 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR SUPERIEUR 

hru = 500,000 [mm] Hauteur du raidisseur  

twru = 40,000 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical  

lru = 300,000 [mm] Longueur du raidisseur vertical  

Matériau: ACIER E36 

fyu = 355,000 [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR INFERIEUR 

hrd = 500,000 [mm] Hauteur du raidisseur  

twrd = 40,000 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical  

lrd = 300,000 [mm] Longueur du raidisseur vertical  

Matériau: ACIER E36 

fybu = 355,000 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 13,000 [mm] Soudure âme  

af = 21,000 [mm] Soudure semelle  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,100  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 9: acc1 (1+2)*1.000+4*1.200 

Vb1,Ed = -3179,957 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -5570,112 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Résultats 
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RESISTANCES DE LA POUTRE 

COMPRESSION 

Ab = 334,180 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  

Ncb,Rd = 11863,390 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Nb1,Ed / Ncb,Rd ≤ 1,0 0,470 < 1,000 vérifié (0,470) 

CISAILLEMENT 

Avb = 561,755 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd = 11513,694 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,276 < 1,000 vérifié (0,276) 

EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE LA POUTRE 

hf = 883,393 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes  

eN = 0,000 [mm] Excentricité de l'effort axial  

Nupp = Nb1,Ed / 2 + (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf  

Nupp = -2785,056 [kN] Effort axial dans la membrure supérieure de la poutre  

Nlow = Nb1,Ed / 2 - (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf  

Nlow = -2785,056 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de la poutre  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 653,563 [cm2] Aire de toutes les soudures 
[4.5.3.2(2)

] 

Awy = 191,730 [cm2] Aire des soudures horizontales 
[4.5.3.2(2)

] 

Awz = 461,833 [cm2] Aire des soudures verticales 
[4.5.3.2(2)

] 

Iwy = 
1845825,12

5 
[cm4] 

Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe 
horiz. 

[4.5.3.2(5)
] 

max=max 
= 

-60,265 
[MPa

] 
Contrainte normale dans la soudure 

[4.5.3.2(6)
] 

= = -60,265 
[MPa

] 
Contraintes dans la soudure verticale 

[4.5.3.2(5)
] 

II = -68,855 
[MPa

] 
Contrainte tangentielle 

[4.5.3.2(5)
] 

w = 0,900  Coefficient de corrélation 
[4.5.3.2(7)

] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 120,529 < 440,000 vérifié (0,274) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 169,559 < 440,000 vérifié (0,385) 

 ≤ 0.9*fu/M2 60,265 < 356,400 vérifié (0,169) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Pas d'efforts axiaux ou de moments dans l'assemblage. Dans ce cas, le logiciel ne calcule pas de rigidités 
d'assemblage. 

 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

POUTRE EN COMPRESSION  

   
   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,470 
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 Figure VIII-5 : assemblage diagrid. 
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VIII.3.6 Assemblage diagrid par éclissage  

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  
Calcul du raccordement de l'épissure de poutre 

à poutre  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,888 

 

Général 
Assemblage N°: 19 

Nom de l’assemblage : Epissure de la poutre 

Noeud de la structure: 2546 

Barres de la structure: 801, 799 

POUTRE DROITE 

Profilé: HEB 800 

hb1 = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfb1 = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb1 = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb1 = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb1 = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab1 = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb1 = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 

fyb1 = 355,000 [MPa] Résistance  

fub1 = 495,000 [MPa]   

POUTRE GAUCHE 

Profilé: HEB 800 

hb2 = 800,000 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfb2 = 300,000 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb2 = 17,500 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb2 = 33,000 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb2 = 30,000 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab2 = 334,180 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb2 = 359084,000 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER E36 
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fyb2 = 355,000 [MPa] Résistance  

fub2 = 495,000 [MPa]   

ÉCLISSE D'AME 

Type: de deux côtés 

lpw = 700,000 [mm] Longueur de la platine  

hpw = 700,000 [mm] Hauteur de la platine  

tpw = 35,000 [mm] Épaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fypw = 355,000 [MPa] Résistance de calcul  

fupw = 495,000 [MPa] Résistance à la traction  

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE 

lpe = 600,000 [mm] Longueur de la platine  

hpe = 300,000 [mm] Hauteur de la platine  

tpe = 20,000 [mm] Épaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fype = 355,000 [MPa] Résistance de calcul  

fupe = 495,000 [MPa] Résistance à la traction  

PLATINE INTERNE SUPERIEURE 

lpi = 600,000 [mm] Longueur de la platine  

hpi = 111,250 [mm] Hauteur de la platine  

tpi = 20,000 [mm] Épaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fypi = 355,000 [MPa] Résistance de calcul  

fupi = 495,000 [MPa] Résistance à la traction  

PLATINE EXTERNE INFERIEURE 

lpe = 600,000 [mm] Longueur de la platine  

hpe = 300,000 [mm] Hauteur de la platine  

tpe = 20,000 [mm] Épaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fype = 355,000 [MPa] Résistance de calcul  

fupe = 495,000 [MPa] Résistance à la traction  

PLATINE INTERNE INFERIEURE 

lpi = 600,000 [mm] Longueur de la platine  

hpi = 111,250 [mm] Hauteur de la platine  

tpi = 20,000 [mm] Épaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E36 

fypi = 355,000 [MPa] Résistance de calcul  

fupi = 495,000 [MPa] Résistance à la traction  

DROITE 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 22,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,450 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,142 [cm2] Aire de la section du boulon  
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 5  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 8  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 122,500 [mm] Niveau du premier boulon  

p2 = 65,000 [mm] Ecartement  

p1 = 65,000 [mm] Entraxe  

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,570 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,011 [cm2] Aire de la section du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 1  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 4  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40,000 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 56,000 [mm] Entraxe  

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,570 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,011 [cm2] Aire de la section du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 1  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 4  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40,000 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 56,000 [mm] Entraxe  

GAUCHE 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 20,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 22,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 2,450 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,142 [cm2] Aire de la section du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  



Chapitre VIII  Calcul des assemblages 

169 

  

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 5  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 8  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 122,500 [mm] Niveau du premier boulon  

p2 = 65,000 [mm] Ecartement  

p1 = 65,000 [mm] Entraxe  

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,570 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,011 [cm2] Aire de la section du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 1  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 4  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40,000 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 56,000 [mm] Entraxe  

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

OUT:Catégorie d'assemblage C  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 16,000 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18,000 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,570 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,011 [cm2] Aire de la section du boulon  

ks = 1,000  Coefficient pour le calcul de Fs,Rd  

 = 0,500  Coefficient de frottement  

fyb = 900,000 [MPa] Limite de plasticité du boulon  

fub = 1000,000 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

nh = 1  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 4  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 40,000 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 56,000 [mm] Entraxe  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,100  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Cas: 9: acc1 (1+2)*1.000+4*1.200 

ETAT LIMITE: ULTIME 

NEd1 = -4739,474 [kN] Effort axial  

Vz,Ed1 = 1,101 [kN] Effort tranchant  
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ETAT LIMITE: ULTIME 

NEd1 = -4739,474 [kN] Effort axial  

My,Ed1 = -1,303 [kN*m] Moment fléchissant  

NEd2 = -4739,136 [kN] Effort axial  

Vz,Ed2 = -1,405 [kN] Effort tranchant  

My,Ed2 = -1,303 [kN*m] Moment fléchissant  

Résultats 

Droite 
Effort axial 

Platine Ai [cm2] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni [kN] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni(My,Ed) [kN] 
Force résultante  

NEd,i [kN] 

 

Apw= 490,000 -3322,378 - NEd,pw= -3322,378 

 

Apfue= 60,000 -406,822 -0,622 NEd,pfue= -407,444 

 

Apfui= 44,500 -301,726 -0,402 NEd,pfui= -302,128 

 

Apfli= 44,500 -301,726 0,402 NEd,pfli= -301,324 

 

Apfle= 60,000 -406,822 0,622 NEd,pfle= -406,200 

Ni=(NEd*Ai)/(2*Awp+Apfue+2*Apfui+2*Apfli+Apfle) 

NEd,i = Ni+Ni(My,Ed) 

Effort tranchant Z 

Platine Ai [cm2] VzEd,i [kN] 

 

Az,pw= 490,000 Vz,Ed,pw= 1,101 

Moment fléchissant Y 

Platine Iy,i [cm4] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

My,i [kN*m] 
Force résultante  

My,Ed,i [kN*m] 
  

 

Iy,pw= 200083,333 -0,506 My,Ed,pw= -0,506   

 

Iy,pfue= 100880,000 -0,255 -   

 

Iy,pfui= 56729,638 -0,143 -   

 

Iy,pfli= 56729,638 -0,143 -   

 

Iy,pfle= 100880,000 -0,255 -   

My,i=(My,Ed*Iy,i)/(2*Ipw+Ipfue+2*Ipfui+2*Ipfli+Ipfle) 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

301,59

3 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 
171,50

0 

[kN
] 

Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd 
= 

155,90

9 

[kN
] 

Résistance du boulon au glissement 
Fs,Rd=(ks*m*/M3)*F

p,c 

Pression du boulon sur la poutre 
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Direction x 

k1x = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bx = 0,644  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,644 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 217,445 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bz = 0,735  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,735 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1z = 248,144 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bx = 0,644  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,644 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 869,782 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bz = 0,735  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,735 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2z = 992,575 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 
177,5

00 
[mm] 

Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = 
e2b+0.5*(s1+(c-

1)*p2) 

My = 
-

0,311 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
My=My,Ed,pw+Vz,Ed,p

w*e0 

Fx,N 
= 

83,05

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force 
longitudinale sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pw|/nb 

Fz,Vz 
= 

0,028 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vz 
sur la direction z 

Fz,Vz=|Vz,Ed,pw|/nb 

Fx,My 
= 

0,058 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction x 

Fx,My=|My|*zi/∑(xi
2+

zi
2) 

Fz,My 
= 

0,033 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction z 

Fz,My=|My|*xi/∑(xi
2+

zi
2) 

Fx,Ed 
= 

83,11

7 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,My 

Fz,Ed 
= 

0,060 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz,Vz+Fz,My 

FEd 
= 

83,11

7 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRd,x 
= 

217,4

45 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1,x, 
FbRd2,x) 

FRd,z 
= 

248,1

44 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1,z, 
FbRd2,z) 

|Fx,Ed| ≤ FRd,x |83,117| < 217,445 
vérif
ié 

(0,382) 

|Fz,Ed| ≤ FRd,z |0,060| < 248,144 
vérif
ié 

(0,000) 

FEd ≤ Fs,Rd 83,117 < 155,909 
vérif
ié 

(0,533) 
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BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 193,019 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 109,900 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd = 99,909 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,Rd=(ks*m*/M3)*Fp,c 

Pression du boulon sur l'aile de la poutre 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,741  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,741 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 387,200 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1y = 484,000 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,787  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,787 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 498,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2y = 586,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

FEd 
= 

-

88,693 

[kN
] 

Effort tranchant dans le boulon FEd=[NEd,pfue+NEd,pfui]/nb 

Lf = 1,000  Coefficient réducteur pour les assemblages 
longs 

Lf = max(0.75, min(1; 1-(L-
15*d)/(200*d))) 

FRd 
= 

99,909 
[kN

] 
Résistance résultante de calcul du boulon FRd = min(Fs,Rd; Fb,Rd1; Fb,Rd2) 

|FEd| ≤ Lf*FRd |-88,693| < 99,909 vérifié (0,888) 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 193,019 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 109,900 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd = 99,909 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,Rd=(ks*m*/M3)*Fp,c 

Pression du boulon sur l'aile de la poutre 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 
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k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,741  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,741 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 387,200 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1y = 484,000 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,787  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,787 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 498,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2y = 586,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

FEd 
= 

-

88,444 

[kN
] 

Effort tranchant dans le boulon FEd=[NEd,pfle+NEd,pfli]/nb 

Lf = 1,000  Coefficient réducteur pour les assemblages 
longs 

Lf = max(0.75, min(1; 1-(L-
15*d)/(200*d))) 

FRd 
= 

99,909 
[kN

] 
Résistance résultante de calcul du boulon FRd = min(Fs,Rd; Fb,Rd1; Fb,Rd2) 

|FEd| ≤ Lf*FRd |-88,444| < 99,909 vérifié (0,885) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10] 

POUTRE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

80,937 35,612 1,101 (*1) 2364,017 (*) 0,000 vérifié 

(*1) V0 = VzEd1 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

ÉCLISSE D'AME 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

144,375 71,225 0,551 (*1) 4369,356 (*) 0,000 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VzEd1 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4] 

POUTRE 
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At = 102,863 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 90,983 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,796 < 0,896   

W = 8977,100 [cm3] Facteur élastique de la section  

Wnet = 8977,100 [cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet = 3186,870 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-1,303| < 3186,870 vérifié (0,000) 

A = 334,180 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 279,620 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 9926,510 [kN] 
Résistance de calcul de la section à la 
traction 

Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -4739,474 [kN]  A=hpi*tpi 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-4739,474| < 9926,510 vérifié (0,477) 

Av = 140,000 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 109,200 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 2869,431 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |1,101| < 2869,431 vérifié (0,000) 

ÉCLISSE D'AME 

At = 245,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 183,400 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,674 < 0,896   

W = 2858,333 [cm3] Facteur élastique de la section  

Wnet = 2467,233 [cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet = 875,868 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-0,155| < 875,868 vérifié (0,000) 

A = 245,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 183,400 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 0,000 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -1661,189 [kN]  FEd = NEd,pw 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-1661,189| > 0,000 vérifié (0,000) 

Av = 245,000 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 183,400 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 5021,504 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |0,551| < 5021,504 vérifié (0,000) 

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE 

A = 60,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 52,800 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1874,400 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -407,444 [kN]  FEd = NEd,pfue 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-407,444| < 1874,400 vérifié (0,217) 

PLATINE INTERNE SUPERIEURE 

A = 44,500 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi 

Anet = 37,300 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1324,150 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -302,128 [kN]  FEd = NEd,pfui 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-302,128| < 1324,150 vérifié (0,228) 

PLATINE INTERNE INFERIEURE 

A = 44,500 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi 

Anet = 37,300 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1324,150 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -301,324 [kN]  FEd = NEd,pfle 
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A = 44,500 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-301,324| < 1324,150 vérifié (0,228) 

PLATINE EXTERNE INFERIEURE 

A = 60,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 52,800 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1874,400 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -406,200 [kN]  FEd = NEd,pfli 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-406,200| < 1874,400 vérifié (0,217) 

Gauche 
Effort axial 

Platine Ai [cm2] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni [kN] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni(My,Ed) [kN] 
Force résultante  

NEd,i [kN] 

 

Apw= 490,000 -3322,141 - NEd,pw= -3322,141 

 

Apfue= 60,000 -406,793 -0,622 NEd,pfue= -407,415 

 

Apfui= 44,500 -301,705 -0,402 NEd,pfui= -302,107 

 

Apfli= 44,500 -301,705 0,402 NEd,pfli= -301,303 

 

Apfle= 60,000 -406,793 0,622 NEd,pfle= -406,171 

Ni=(NEd*Ai)/(2*Awp+Apfue+2*Apfui+2*Apfli+Apfle) 

NEd,i = Ni+Ni(My,Ed) 

Effort tranchant Z 

Platine Ai [cm2] VzEd,i [kN] 

 

Az,pw= 490,000 Vz,Ed,pw= -1,405 

Moment fléchissant Y 

Platine Iy,i [cm4] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

My,i [kN*m] 
Force résultante  

My,Ed,i [kN*m] 
  

 

Iy,pw= 200083,333 -0,506 My,Ed,pw= -0,506   

 

Iy,pfue= 100880,000 -0,255 -   

 

Iy,pfui= 56729,638 -0,143 -   

 

Iy,pfli= 56729,638 -0,143 -   

 

Iy,pfle= 100880,000 -0,255 -   

My,i=(My,Ed*Iy,i)/(2*Ipw+Ipfue+2*Ipfui+2*Ipfli+Ipfle) 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

301,59

3 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 
171,50

0 

[kN
] 

Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd 
= 

155,90

9 

[kN
] 

Résistance du boulon au glissement 
Fs,Rd=(ks*m*/M3)*F

p,c 

Pression du boulon sur la poutre 
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Direction x 

k1x = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bx = 0,644  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,644 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 217,445 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bz = 0,735  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,735 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1z = 248,144 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bx = 0,644  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,644 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 869,782 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,436  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,436 > 0,000 vérifié  

bz = 0,735  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,735 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2z = 992,575 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 
177,5

00 
[mm] 

Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité 
d'un groupe de boulons 

e0 = e2b+0.5*(s1+(c-
1)*p2) 

My = 
-

0,755 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
My=My,Ed,pw+Vz,Ed,pw

*e0 

Fx,N 
= 

83,05

4 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force 
longitudinale sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pw|/nb 

Fz,Vz 
= 

0,035 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant 
Vz sur la direction z 

Fz,Vz=|Vz,Ed,pw|/nb 

Fx,My 
= 

0,140 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction x 

Fx,My=|My|*zi/∑(xi
2+z

i
2) 

Fz,My 
= 

0,080 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction z 

Fz,My=|My|*xi/∑(xi
2+z

i
2) 

Fx,Ed 
= 

83,19

4 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,My 

Fz,Ed 
= 

0,115 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz,Vz+Fz,My 

FEd 
= 

83,19

4 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRd,x 
= 

217,4

45 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1,x, 
FbRd2,x) 

FRd,z 
= 

248,1

44 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1,z, 
FbRd2,z) 

|Fx,Ed| ≤ FRd,x |83,194| < 217,445 vérifié (0,383) 

|Fz,Ed| ≤ FRd,z |0,115| < 248,144 vérifié (0,000) 

FEd ≤ Fs,Rd 83,194 < 155,909 vérifié (0,534) 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 
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RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 193,019 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 109,900 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd = 99,909 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,Rd=(ks*m*/M3)*Fp,c 

Pression du boulon sur l'aile de la poutre 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,741  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,741 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 387,200 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1y = 484,000 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,787  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,787 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 498,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2y = 586,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

FEd 
= 

-

88,687 

[kN
] 

Effort tranchant dans le boulon FEd=[NEd,pfue+NEd,pfui]/nb 

Lf = 1,000  Coefficient réducteur pour les assemblages 
longs 

Lf = max(0.75, min(1; 1-(L-
15*d)/(200*d))) 

FRd 
= 

99,909 
[kN

] 
Résistance résultante de calcul du boulon FRd = min(Fs,Rd; Fb,Rd1; Fb,Rd2) 

|FEd| ≤ Lf*FRd |-88,687| < 99,909 vérifié (0,888) 

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 193,019 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Fp,c = 109,900 [kN] Effort de compression dans le boulon Fp,c = 0.7*fub*As 

Fs,Rd = 99,909 [kN] Résistance du boulon au glissement Fs,Rd=(ks*m*/M3)*Fp,c 

Pression du boulon sur l'aile de la poutre 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,741  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,741 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1x = 387,200 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 
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Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd1y = 484,000 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

bx = 0,787  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,787 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2x = 498,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,500  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié  

by = 0,926  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,926 > 0,000 vérifié  

Fb,Rd2y = 586,667 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

FEd 
= 

-

88,438 

[kN
] 

Effort tranchant dans le boulon FEd=[NEd,pfle+NEd,pfli]/nb 

Lf = 1,000  Coefficient réducteur pour les assemblages 
longs 

Lf = max(0.75, min(1; 1-(L-
15*d)/(200*d))) 

FRd 
= 

99,909 
[kN

] 
Résistance résultante de calcul du boulon FRd = min(Fs,Rd; Fb,Rd1; Fb,Rd2) 

|FEd| ≤ Lf*FRd |-88,438| < 99,909 vérifié (0,885) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10] 

POUTRE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

80,937 35,612 -1,405 (*1) 2364,017 (*) 0,001 vérifié 

(*1) V0 = VzEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

ÉCLISSE D'AME 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

144,375 71,225 -0,703 (*1) 4369,356 (*) 0,000 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VzEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4] 

POUTRE 

At = 102,863 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 90,983 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,796 < 0,896   
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W = 8977,100 [cm3] Facteur élastique de la section  

Wnet = 8977,100 [cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet = 3186,870 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-1,303| < 3186,870 vérifié (0,000) 

A = 334,180 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 279,620 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 9926,510 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -4739,136 [kN]  A=hpi*tpi 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-4739,136| < 9926,510 vérifié (0,477) 

Av = 140,000 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 109,200 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 2869,431 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-1,405| < 2869,431 vérifié (0,000) 

ÉCLISSE D'AME 

At = 245,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte  

At,net = 183,400 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,674 < 0,896   

W = 2858,333 [cm3] Facteur élastique de la section  

Wnet = 2467,233 [cm3] Facteur élastique de la section  

Mc,Rdnet = 875,868 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-0,378| < 875,868 vérifié (0,000) 

A = 245,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 183,400 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 0,000 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -1661,071 [kN]  FEd = NEd,pw 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-1661,071| > 0,000 vérifié (0,000) 

Av = 245,000 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 183,400 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 5021,504 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-0,703| < 5021,504 vérifié (0,000) 

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE 

A = 60,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 52,800 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1874,400 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -407,415 [kN]  FEd = NEd,pfue 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-407,415| < 1874,400 vérifié (0,217) 

PLATINE INTERNE SUPERIEURE 

A = 44,500 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi 

Anet = 37,300 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1324,150 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -302,107 [kN]  FEd = NEd,pfui 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-302,107| < 1324,150 vérifié (0,228) 

PLATINE INTERNE INFERIEURE 

A = 44,500 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=2*hpi*tpi 

Anet = 37,300 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1324,150 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -301,303 [kN]  FEd = NEd,pfle 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-301,303| < 1324,150 vérifié (0,228) 

PLATINE EXTERNE INFERIEURE 
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A = 60,000 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 52,800 [cm2] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Nnet,Rd = 1874,400 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction Nnet,Rd=Anet*fy/M0 

FEd = -406,171 [kN]  FEd = NEd,pfli 

|FEd| ≤ Nnet,Rd |-406,171| < 1874,400 vérifié (0,217) 

Remarques 
Pince boulon-extrémité supérieure de la platine sur la poutre droite trop 
importante 

122,500 [mm] > 110,000 

[mm] 

Pince boulon-extrémité inférieure de la platine sur la poutre droite trop 
importante 

122,500 [mm] > 110,000 

[mm] 

Pince boulon-extrémité supérieure de la platine sur la poutre gauche trop 
importante 

122,500 [mm] > 110,000 

[mm] 

Pince boulon-extrémité inférieure de la platine sur la poutre gauche trop 
importante 

122,500 [mm] > 110,000 

[mm] 
   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,888 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure VIII-6 : assemblage diagrid par éclissage. 
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IX Etude des fondations 

IX.1 Introduction  

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles 

constituées donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.  

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque l’on connaît : 

La charge totale qui doit être transmise aux fondations. 

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure. 

IX.2 Les types des fondations  

 Fondation superficielle : 

- Semelle isolée sous Poteau 

- Semelle filante continue sous mur   

- Semelle filante sous plusieurs poteaux 

- Radiers généraux ou nervurés 

 Fondation profonde (semelle sous pieux) 

IX.2.1  Fonctions assurées par les fondations  

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts 

apportés par la structure. 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaître les valeurs 

extrêmes. 

- Une force horizontale résultante, par exemple, de l’action du vent ou du séisme, qui 

peut être variable en grandeur et en direction. 

- Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer 

la cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et interaction sol 

structure. 
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IX.2.2  Choix des fondations  

Un certain nombre des problèmes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, 

qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. 

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction 

 La qualité du sol de fondation.  

 L’ossature a une trame serrée (chevauchement des semelles isolées, filantes). 

 La profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est important. 

 Il est difficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).  

 Il existe des charges excentrées en rive de bâtiment.   

Donc son calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît : 

- La superstructure et ces charges. 

- Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol=3 

bars à 9m de profondeur). 

Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage nous devons prendre en considération : 

- la charge que comporte l’ouvrage.  

- la portance du sol.  

- l’ancrage et les différentes données du rapport du sol. 

 Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles : 

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition suivante : 

N.B : dans ce cas en vas prendre σ𝑆𝑂𝐿  = 3 bars. 

A est déterminé par : 
sol

N
S


  d’où 










sol

N
S


 

Avec : 

SA  ; 𝛔𝑺𝑶𝑳=30 t/𝑚2 ,  S ≥ 
𝑁

𝛔𝑺𝑶𝑳
 = 

25154.9349

30
 = 838.49𝑚2. 

Commentaire : 

On déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du bâtiment 

ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amène à opter pour un radier 

général comme fondation .Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont : 
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 L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise le forte Pression 

apportée par la structure. 

 La réduction des tassements différentiels.  

 La facilité de l’exécution.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX.3 Etude du radier  

IX.3.1   Pré dimensionnement du radier  

IX.3.1.1 Calcul de la surface minimale du radier  

sol

N
S


  D’où  

Avec : 

; σ𝑆𝑂𝐿=30 t/𝑚2 , 𝑁𝑠𝑒𝑟 = 251549.349 KN. 

 S ≥ 
𝑁

σ𝑆𝑂𝐿
 = 

25154.9349

30
 = 838.49𝑚2 

L’emprise totale de l’immeuble est de 1296 m² 

IX.3.1.2 Pré dimensionnement de la dalle  

𝐿𝑥

35
 ˂ ℎ2 ˂ 

𝐿𝑥

30
 

Telle que : 𝐿𝑥 = 6m entre poteaux perpendiculairement aux nervures. 

Donc on a : 17.14 cm ˂  ℎ2 ˂ 20𝑐𝑚. 

On choisit  𝒉𝟐 = 18cm 

 

 











sol

N
S



SA 

 

 Figure IX-1 : disposition des nervures par rapport au radier et au poteau. 
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Condition de résistance au cisaillement : 

D’après le règlement A5.1.2.1 de C.B.A 93[4], la contrainte de cisaillement du radier doit 

vérifier : 

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
  ≤ 0.15×

𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

Où : Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU. 

Τu = 
Nu
SRAD

×
LMAX
2

×
1

b × 0.9h2
 

 𝒉  
𝟐
 ≥

Nu×LMAX×𝛾𝑏

0.9×2SRAD×𝑏×0.15𝑓𝑐𝑗
 

On a : 𝑁𝑢 = 340369.22 Kn. 

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 12.00 m. 

 ℎ  2  ≥ 38𝑐𝑚. 

On prend ℎ  2 = 50𝑐𝑚. 

IX.3.1.3 Calcul du débordement D  

D ≥ Max (
ℎ  
2

2
,40cm) = 40 cm 

Soit : D = 50 cm D’où :  

Sr : Surface de radier.  

S : Surface totale de bâtiment. 

P : le périphérique de bâtiment.  

Sr=838.49+0.5×2(36+36)=910.49 m2 

On prend Sr=920 m2 

IX.3.1.4 Pré dimensionnement de la nervure  

Le pré dimensionnement nécessite les vérifications suivantes : 

Condition forfaitaire :  

L’épaisseur du radier général doit satisfaire 

 ℎ1  ≥   
12

10
= 1.2𝑚. 

Condition de la longueur élastique : 

𝐿𝑒= √
4𝐸𝐼

𝐾𝑏

4
  ≥ 

2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋
 

E : module d’élasticité.  

I : inertie d’une bande d’un mètre de radier. 
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 K : coefficient de raideur du sol.  

b : largeur du radier. 

Avec : I = 
𝑏×ℎ3

12
 ;  E = MPa410*216.3 .    ; K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas 

d'un sol moyen) ; 

D’où : ℎ1  ≥   √
48×Lmax

3×K

Eπ4

3

 = 1.019m 

On prend :  

ℎ1 = 1.5m 

Vérification au poinçonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91) [5]  

La condition a vérifiée est :  

W ≥ 𝑓𝑠  ×  𝛿 × 𝑍 × 𝑠𝑟 

Avec : 

W = 𝑤𝑏𝑎𝑡+ 𝑤𝑟𝑎𝑑 = 204205.50 + 9200 =213405.5 KN. 

Fs= 1.5 Coefficient de sécurité. 

10t /m3 : Poids volumique de l’eau. 

Z 9.0m : Hauteur d’ancrage du radier. 

𝑓𝑠  ×  𝛿 × 𝑍 × 𝑠𝑟 = 124200 𝐾𝑁. 

W ≥ 𝑓𝑠  ×  𝛿 × 𝑍 × 𝑠𝑟  (condition vérifier). 

IX.4 Ferraillage du radier  

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant du poids propre 

de l’ouvrage et des surcharges. 

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé 

et émergés en eau douce. 

IX.4.1  Méthode de calcul 

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la 

contrainte du sol en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions 

composées par le BAEL91. 

 Dans le sens de grande portée : 𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 . 𝑞. 𝑙𝑥
2
 

 Dans le sens de petite portée : 𝑀𝑦 = 𝜇𝑦. 𝑀𝑋 
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Tel que :  

𝜇𝑥, 𝜇𝑦  sont des coefficients en fonction de 𝛼 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
  et 𝜗 (prend 0 à l’ELS, 0.2 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des 

appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis  

 Moment en travée : 𝑀𝑡𝑥 =0.75. 𝑀𝑥 , 𝑀𝑡𝑦 =0.75. 𝑀𝑦 

 Moment sur appuis : 𝑀𝑎𝑥 =0.5. 𝑀𝑥 , 𝑀𝑎𝑦 =0.5. 𝑀𝑦 

 ELU : qu =
Nu

Srad
=

340369.22

920
= 369.96𝐾𝑁/𝑚2 

 ELS : qs =
Ns

Srad
=

251549.349

920
= 273.42𝐾𝑁/𝑚2 

On a pour le panneau le plus sollicité :  

 A ELU : 𝜗 = 0 

 

𝒍𝒙 𝒍𝒚 𝒍𝒙 𝒍𝒚⁄  Sens-x Sens-y 

𝝁𝒙 𝑴𝒙 𝑴𝒕𝒙 𝑴𝒂𝒙 𝝁𝒚 𝑴𝒚 𝑴𝒕𝒚 𝑴𝒂𝒚 

6 6 1 0.037 492.78 369.58 246.39 1 492.78 369.58 246.39 

 

 A ELS : 𝜗 = 0.2 

 

𝒍𝒙 𝒍𝒚 𝒍𝒙 𝒍𝒚⁄  Sens-x Sens-y 

𝝁𝒙 𝑴𝒙 𝑴𝒕𝒙 𝑴𝒂𝒙 𝝁𝒚 𝑴𝒚 𝑴𝒕𝒚 𝑴𝒂𝒚 

6 6 1 0.037 364.19 273.14 182.09 1 364.19 273.14 182.09 

 

a) Calcule des sections d’armatures : 

𝑏 = 100𝑐𝑚 ; ℎ = 50𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0.9. ℎ = 45𝑐𝑚 

En appui :      𝜇𝑏 =
𝑀𝑢𝑎

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑐
         ,    𝐴𝑠 =

𝑀𝑢𝑎

(𝑧×𝑑×𝑓𝑒 𝛾𝑠)⁄
 

En travée :      𝜇𝑏 =
𝑀𝑢𝑡

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑐
         ,    𝐴𝑠 =

𝑀𝑢𝑡

(𝑧×𝑑×𝑓𝑒 𝛾𝑠)⁄
 

 Tableau IX-2 : calcul des efforts à l'ELS. 

Tableau IX-1 : calcul des efforts à l'ELU. 
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Avec : 𝑓𝑏𝑐 =
0.85

𝛾𝑏
× 𝑓𝑐28 = 22.66𝑀𝑝𝑎 , 𝑓𝑒 = 400𝑀𝑝𝑎 , 𝛾𝑠 = 1.15 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2. 𝜇𝑏) , 𝑍 = 𝑑(1 − 0.4. 𝛼) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {0.23.
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
;
𝑏𝑑

1000
}  𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐28 

Le ferraillage à l’ELU :  

 

 

 

Sens-x Sens-y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

𝑴𝒖(𝑲𝒏.𝒎) 246.39 369.58 246.39 369.58 

𝝁𝒃 0.053 0.080 0.053 0.080 

𝜶 0.068 0.10 0.068 0.10 

𝒁(𝒎) 0.44 0.43 0.44 0.43 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 35.77 54.91 35.77 54.91 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 17.25 17.25 17.25 17.25 

Choix d’armature 8HA25 12HA25 8HA25 12HA25 

𝑨𝒔 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒙(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 39.27 58.91 39.27 58.91 

 

Le ferraillage à l’ELS : 

 

 

Sens-x Sens-y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

𝑴𝒖(𝑲𝒏.𝒎) 182.09 273.14 182.09 273.14 

𝝁𝒃 0.039 0.059 0.039 0.059 

𝜶 0.049 0.076 0.049 0.076 

𝒁(𝒎) 0.44 0.43 0.44 0.43 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 26.43 40.58 26.43 40.58 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 17.25 17.25 17.25 17.25 

Choix d’armature 6HA25 10HA25 6HA25 10HA25 

𝑨𝒔 𝒄𝒉𝒐𝒊𝒙(𝒄𝒎
𝟐/𝒎𝒍) 29.45 49.09 29.45 49.09 

 

Tableau IX-3 : ferraillage du radier à l'ELU. 

Tableau IX-4 : ferraillage du radier à l'ELS. 
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Vérification de la contrainte tangentielle :  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏𝑑

< 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛(0.1𝑓𝑐28, 4𝑀𝑝𝑎) = 4𝑀𝑝𝑎 > 𝜏𝑢 = 2.4𝑀𝑝𝑎  → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Les armatures transversales :  

Espacement :  

D’après le BAEL l’espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les 

valeurs : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{15𝜙𝑡 , 40𝑐𝑚, 𝑎 + 10𝑐𝑚} = {37.5𝑐𝑚, 40𝑐𝑚, 45 + 10} 

𝑆𝑡 ≤ 37.5𝑐𝑚  → 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 

𝜙𝑡: Le plus petit diamètre d’armature longitudinale 

𝑎 ∶ Le plus petit côté des dimensions transversales du poteau 

IX.4.2  Etude du débord du radier  

Le débord du radier est assimilé à une console de longueur 50cm, le calcul de ferraillage sera 

pour une bande de largeur de 1m. 

a. Ferraillage du débord : 

𝑏 = 1𝑚 , ℎ = 50𝑐𝑚 , 𝑑 = 45𝑐𝑚 , 𝑙 = 0.5𝑚 

𝑞𝑢 = 369.96𝐾𝑁/𝑚
2 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 273.42𝐾𝑁/𝑚
2 

 Calcul à l’ELU : 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝑙

2

2
= 46.24𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑴𝒖 𝝁𝒃 𝜶 𝒁(𝒎) 𝑨𝒔( 𝒄𝒎
𝟐) 

46.24 0.010 0.012 0.447 6.60 

 

 Calcul a l’ELS :  

𝑀𝑠 =
𝑞𝑠𝑙

2

2
= 34.17𝐾𝑁.𝑚 

 

 

Tableau IX-5 : ferraillage du débord à l'ELU. 
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𝑴𝒔 𝝁𝒃 𝜶 𝒁(𝒎) 𝑨𝒔( 𝒄𝒎
𝟐) 

34.17 0.0074 0.096 0.43 5.07 

 

b. Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 

Tel que :  

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0.23. 𝑏. 𝑑. 𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
= 7.76𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 , 𝐴𝑠 𝑢𝑙𝑡 , 𝐴𝑠 𝑠𝑒𝑟) = 7.76𝑐𝑚
2 

Choix des barres du débord : 6HA14 (𝐴𝑠 = 9.23𝑐𝑚
2) 

IX.5 Calcul du voile périphérique 

IX.5.1  Introduction  

Afin de donner plus de rigidité à la partie sous-sol de la construction et une capacité de 

reprendre les efforts de poussée des terres à ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.  

D’après le R.P.A 99 (art-10-12) [2], le voile doit avoir les caractéristiques minimales 

suivantes : 

- l’épaisseur  15cm. 

- les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).  

- Le voile pourra être considère comme une dalle appuyée sur deux coté, encastré en 

pied et articulé en tête. 

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur : 

- Q : surcharge d’exploitation Q=1,5KN/m². 

- : poids volumique de la terre  17KN/ m. 

- : angle de frottement interne du sol   35. 

- Ka : coefficient de poussée des terres Ka=𝑡𝑔2(
𝜋

4
 - 
𝜃

2
) 

K 𝑎′=Ka n/ cos (𝛽 −  𝜆 )     𝑎𝑣𝑒𝑐   (β = λ = 0°) 

Tableau IX-6 : ferraillage du débord à l'ELS. 
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Ka’ = Ka = 𝑡𝑔2 (45° − 
35°

2
 ) = 𝑡𝑔2(27.5°) = 0.271 

IX.5.2  Le dimensionnement  

D’après le RPA.99 [2] ; l’épaisseur être supérieure ou égale à 15cm. On adopte 50cm 

IX.5.2.1 Calcul des charges  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Poussée des terres 

p1= ka × γ ×
h2

2
 

Avec : 

p1 : Poussée de la terre. 

𝛾 : Poids spécifique des terres. 

H : hauteur du voile. 

p1= 0.271 × 1.7 ×
92

2
 = 18.65 t/ml. 

b. poussée supplémentaire due à la surcharge  

𝑝2= 𝐾′𝑎.Ф.ℎ = 0.271 × 0.15 × 9 = 0.365 t/ml. 

Le diagramme des pressions correspondent à P2 est alors un rectangle de hauteur h et de 

base K A. , et la résultante P2 passe au milieu de la hauteur du mur.  

c. La charge pondérée  

Q = 1.35 p1 + 1.5 p2 = (1.35× 18.65 ) + (1.5 × 0.365 ) = 25.725 t/ml. 

 
 Figure IX-2 : Evaluation des charges. 



Chapitre IX  Etude des fondations 

192 

 

IX.5.2.2 Calcul du ferraillage 

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée. 

𝑙𝑥 = 6𝑚 

𝑙𝑦 = 6𝑚 

𝑙𝑥
𝑙𝑦
=
6

6
= 1 > 0.4 

La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens. 

𝑀𝑜𝑥 = 𝜇𝑥 . 𝑞. 𝑙
2
𝑥 

𝑀𝑜𝑦 = 𝜇𝑦 .𝑀𝑜𝑥 

Avec :  

𝛼 = 1 ; 𝑣 = 0(𝐸𝐿𝑈) 

𝜇𝑥 =0.037 

𝜇𝑦 =1 

Donc :  

𝑀𝑜𝑥 = 0.037 × 25.725 × 62 = 34.26 𝑡/𝑚𝑙 

𝑀𝑜𝑦 = 1 × 34.26 = 34.26 𝑡/𝑚𝑙 

Les valeurs des moments en travée sont : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑜𝑥 = 25.65𝑡.𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑜𝑦 = 25.65 𝑡/𝑚𝑙 

Sens-x : 

𝑀𝑡𝑥 = 25.65𝑡.𝑚 ; ℎ = 50𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0.9ℎ = 45𝑐𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
=

25.65

100 ∙ 452 ∙ 22.66
= 0.0022 

𝛼 = 1.202(1 − √1 − 2.055𝜇) = 0.027 

𝑍 = 𝑑(1 − 0.416𝛼) = 0.22𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡𝑥

𝑍 ∙ 𝜎𝑠
= 33.50𝑐𝑚2 
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Sens-y : 

𝑀𝑡𝑦 = 25.65𝑡.𝑚 ; ℎ = 50𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0.9ℎ = 45𝑐𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏𝑑2. 𝜎𝑏𝑐
= 0.0022 

𝛼 = 1.202(1 − √1 − 2.055𝜇) = 0.027 

𝑍 = 𝑑(1 − 0.416𝛼) = 0.22𝑚 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡𝑦

𝑍 ∙ 𝜎𝑠
= 33.50𝑐𝑚2 

IX.5.2.3 Condition de non fragilité  

Sens-y : d’après RPA99 [𝟐] : 

𝐴𝑦 𝑚𝑖𝑛 = 0.10%. 𝑏. ℎ = 0.001 × 100 × 50 = 5𝑐𝑚
2 

Et d’après BAEL91[𝟓] : 𝐴𝑦 𝑚𝑖𝑛 = 8ℎ0 = 4𝑐𝑚
2 

Donc : 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 = 𝑚𝑎𝑥{𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 , 𝐴min 𝑅𝑃𝐴99 , 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐵𝐴𝐸𝐿91  } 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 = 33.50𝑐𝑚
2 

On prend : 8T25 → 𝐴 = 39.27𝑐𝑚2 , 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑆𝑡 = 12.5𝑐𝑚
2 

Sens-x :  

𝐴𝑥 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑃𝐴 = 5𝑐𝑚
2 

𝐴𝑥 𝑚𝑖𝑛𝐵𝐴𝐸𝐿 = 𝐴𝑦 𝑚𝑖𝑛 (
3 − 𝛼

2
) = 4 (

3 − 1

4
) = 4𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 = 𝑚𝑎𝑥{𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 , 𝐴min 𝑅𝑃𝐴99 , 𝐴𝑚𝑖𝑛 𝐵𝐴𝐸𝐿91  } 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 = 33.50𝑐𝑚
2 

On prend : 8T25 → 𝐴 = 39.27𝑐𝑚2 , 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑆𝑡 = 12.5𝑐𝑚
2 

IX.5.3  Vérification de l’effort tranchant  

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑞 ×
𝑙𝑥
2
+

1

1 +
𝛼
2

= 51.45𝑡 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑏0𝑑

=
51.45 × 104

100 × 45 × 102
= 1.14𝑀𝑝𝑎 

𝜏𝑢𝑙𝑖𝑚 = 0.07. 𝑓𝑐28 𝛾𝑏⁄ = 0.07.40 1.5 = 1.86𝑀𝑝𝑎⁄  

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢𝑙𝑖𝑚 …………𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale



 

 

 

 

CO NCLUSION GENERALE 

Notre parcours universitaire de formation d’ingénieur était très riche en matière 

d’information techniques et théoriques, Cette étude a fait à notre sens de recherches et du 

savoir-faire ainsi que l’assimilation des différente techniques et logiciel de calcul de 

structure par élément finis à savoir ROBOT 2020 et de la réglementation régissant les 

principes de conception et de calcul dans le domaine du bâtiment, d’où le calcul de ce dernier 

doit se faire en prenant en considération le séisme comme l’un des plus dangereux effets vue 

que notre ouvrage étudie se situe à la wilaya d’Alger classée comme zone de forte sismicité. 

Notre but était de faire la conception d’une tour en charpente métallique avec le 

système diagrid à usage d’habitation. 

Ce dernier doit être stable, car on prend en compte l’effet du séisme sur la structure 

sur cette optique on a étudié le pré-dimensionnement et vérification des éléments principaux, 

Ainsi que l’infrastructure. On aboutir à des conclusions qui représentent en réalité des 

observations et des constatations déduites des différents chapitres de ce mémoire : 

 On a approfondi à nos connaissances en matière d’application de certaines méthodes 

et règlements tels que : Eurocode3 ; 4 et 8 ; RPA99 ; RNVA…etc. 

 notre tour est classée comme construction lourde, l’effet du vent sur cette structure 

est négligeable devant celui du séisme. 

 Le système diagrid ne nécessite généralement pas de noyau car le cisaillement latéral 

peut être supporté par les diagonales à la périphérie du bâtiment. 

 L'efficacité structurelle du système diagrid permet également d'éviter les colonnes 

intérieures et d'angle, permettant ainsi une flexibilité significative avec le plan 

d'étage. 

 Vu le poids de la superstructure, le type de fondation adopté est un radier général. 

Ceci a procuré à l’infrastructure une résistance et une stabilité satisfaisantes. 

Enfin, on souhaite que notre étude ne s’arrête pas à ce stade-là, et que le système diagrid se 

développe dans le domaine de recherche, et il servira certainement comme support pour nos 

futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie. 
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