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  ملخص

حددنا ولاية البليدة كموقع له  إن الهدف من هذا العمل هو دراسة منشاة معدنية ذات عشرة طوابق ذات تصميم غير منجز

التي تعد هذه الأخيرة ذات نشا زلزالي قوي.و  

. V ,X مقاومة البناية محقق بواسطة تدعيم على  شكل  

 (RPA99 version 2003, CCM97)   وقد تم التصميم وفق القوانين و معايير البناء المطبقة في الجزائر 

.Robot structural 2020   تمت الدراسة الديناميكية وفق برنامج 

 

 

Résumé   : 

Le but de ce travail est l’étude d’un structure en charpente métallique( R+10+ 2sous sol).  

Avec un plan fictif nous avons positionné géographiquement ce bâtiment dans la wilaya d’ 

BLIDA, cette dernière est considérée comme zone de forte sismicité. 

La résistance du bâtiment est assurée par des palées de contreventement en X et V, la 

conception a été faite selon les règlements de construction en vigueur (RPA99 version 2003, 

CCM97) , l’étude dynamique a été faite par logiciel robot structural 2020. 

 

 

Abstract  

The purpose of this work is to study steel structure made of steel framework  ( base+10+ 2 

basement) with a fictional plan ; it was established in BLIDA wich is classified as highly 

seismicity zone  

Triangulated X and V shaped bearing and a central core ensure the building’s resistance . 

The design was made according to the building regulations in the forces ( RPA99 version 

2003, CCM97) ; 

The dynamic study was made on the software REBOT STRUCTURAL 2019. 
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 Zmin:Hauteur minimale. 

 𝛼: Coefficient du système statique et de la travée étudie. 
 x : Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement 

approprie. 

 𝛽: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la 
charge d’exploitation. 

 𝛽𝑚:Facteur de corrélation. 

 𝛾: Coefficient partiel de sécurité. 

 𝛾𝑚0:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe (1,2,3). 

 𝛾𝑚1:Coefficient partiel de sécurité pour les sections de classe(4). 

 𝛾𝑚2:Coefficient partiel de sécurité pour les sections nettes au droit des trous. 

 As: Aire d’une section d’acier. 

 At: Section d’armatures transversales. 

 B: Aire d’une section transversale de béton. 
 ø:Diamètre des armatures, mode  propre. 

 Q: Charge d’exploitation. 

 𝛾𝑠:Coefficient de sécurité de calcul d’acier. 

 𝛾𝑏:Coefficient de sécurité de calcul de béton. 

 𝜎𝑠:Contrainte de traction de l’acier. 

 𝜎𝑠: Contrainte de compression du béton. 

 𝜎𝑠:Contrainte de traction admissible de l’acier. 

 𝜎𝑏:Contrainte de compression admissible du béton. 

 𝑟𝑢:Contrainte ultime de cisaillement 

 𝑟: Contrainte tangentielle. 

 G: Charge permanente. 

 𝜉:Déformation relative. 

 V0:Effort tranchant à la base. 
 E.L.U: Etat limite ultime. 

 E.L.S: Etat limite service. 

 Nser: Effort normal pondéré aux états limites de service. 

 Nu:Effort normal pondéré aux états limites ultime. 
 Tu: Effort tranchant ultime. 

 T:Effort tranchant,Période. 
 St : Espacement 

 𝜆:Elancement. 

 F:Force concentrée. 
 f: Flèche. 



 
 

 𝑓: Flèche admissible. 

 L: Longueur ou portée d’un élément. 

 Lf: Longueur de flambement. 
 d : Hauteur utile de calcul 

 Fe: Limite d’élasticité de l’acier. 

 Mu:Moment à l’état limite ultime. 

 Mser: Moment à l’état limite de service. 

 Mt:Moment en travée. 

 Ma: Moment sur appuis. 

 M0:Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis 

libres, Moment à la base. 

 I:Momentd’inertie. 

 fi:Flèche duaux charges instantanées. 

 fv:Flèche duaux charges de longue durée. 

 Ifi:Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

 Ifv:Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 
 M: Moment, Masse. 

 Eij:Module d’élasticité instantané. 

 Evj:Module d’élasticité différé. 
 Es: Module d’élasticité de l’acier. 

 fc28:Résistance caractéristique à la compression du bétonà28 jours d’âge. 

 ft28:Résistance caractéristique à la traction du bétonà28 jours d’âge. 

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

 𝛿: Rapport de l’aire d’acier à l’aire de béton. 

 Y:Position de l’axe neutre. 
 I0:Moment d’inertie de la section totale homogène. 

 𝛿𝑒𝑘:déplacement dû aux forces sismique. 
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 INTRODUCTION GENERALE 

 

 Le but des études en génie civil est de concevoir et construire des ouvrages capables de 

résister aux multiples phénomène naturels (vent, tremblement de terre, neige …)  

 Ce projet de fin d’étude consiste à étudier un bâtiment (R+10+2 sous-sol) en charpente 

métallique à usage habitation située à BLIDA zone de forte sismicité « Zone III ». 

 En appliquent les règlements techniques en vigueur « DTR », à savoir le règlement 

parasismique Algérien RPA (version 2003) et le règlement de la conception et calcul des 

structures en charpente métallique CM97. 

 L’étude technique complète de dimensionnement et de vérification pour notre bâtiment 

sera menée selon les étapes principales suivantes :  

 La première étape sera réservée à la superstructure, qui contient : 

Le 1er chapitre : présentation de l’ouvrage. 

Le 2ème chapitre : Pré dimensionnement des éléments. 

Le 3 ème chapitre : Etude climatique  

Le 4ème chapitre : Etude dynamique  

Le 5ème chapitre : Etude des éléments secondaires. 

Le 6 ème chapitre : Vérification des éléments. 

Le 7 ème chapitre : Etude des assemblages. 

La deuxième étape sera consacrée à l’étude de l’infrastructure : 

Le 8 ème chapitre : Ferraillage des éléments de sous-sol. 

Le 9 ème chapitre : Etude fondation.   

Le projet est finalement conclu par une conclusion générale. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

Présentation de l’ouvrage 
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1.1   Introduction 

Le projet en question est un bâtiment en charpente métallique de (RDC+10 étages), Implanté à 

wilaya de BLIDA. « Zone III selon la classification du l’RPA 99Version 2003 ». 

La structure est une ossature poteaux – poutres contreventé par des palées triangulées en charpente 

métallique. 

Les planchers sont en dalle pleine section mixte collaborant (béton– acier). 

Les remplissages des façades sont en maçonnerie. 

1.1.1   Donnée géométrique de bâtiment  

Le bâtiment présente les caractéristiques géométriques suivantes : 

 Dimension en plan : 

 Longueur du bâtiment : -------------------29.01 m. 

 Largeur du bâtiment : ---------------------- 18.55 m. 

 Dimensions en élévation : 

 Hauteur du R.D.C : ------------------------ 4.08 m.   

  Hauteur de s/sol : --------------------------- 3.06 m. 

 Hauteur d’étage courant :  ----------------- 3.06 m.  

 Hauteur totale : ----------------------------- 34.68 m. 

 

1.1.2   Localisation et données concernant le site  

Ce projet est implanté à BLIDA classé selon le règlement parasismique 

Algérien (RPA 99/ version2003)  

 Altitude de 229 m  

 La contrainte admissible du sol est de =2,2 bars 

1.2   Règlements techniques 

      Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

 CCM97 : Règle de calcul des constructions en acier. 

 RPA99 : Règlement Parasismique Algériennes version2003. 

 RNV99 : Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

 BAEL : Béton armé aux états limites. 

 DTRC2.2 : Charges et structures 

 EC3 : Calcule des structures en Acier 

 EC4 : Calcule des structures Mixtes (acier ; béton) 
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1.3    Matériaux utilisés  

1.3.1   Acier de construction 

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est l’élément 

prédominant entrant dans sa composition. 

  

Tableau 0.1:valeurs nominales de fy et fu pour les profilés. 

 

Nuanced’acier(EN10025) 

Epaisseur tenmm 

t≤40 mm 40 < t≤100 

fyMPa fuMPa fyMPa fuMPa 

Fe360 235 360 215 340 

Fe430 275 430 255 410 

Fe510 355 510 355 490 

 

 Acier : E43 

 La limite élastique : fy = 275 MPa. 

 La résistance à la traction : fu = 410 MPa. 

 La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3. 

 Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa. 

 Le coefficient de poisson : ʋ= 0,3. 

 Module de cisaillement : G = 80800 MPa.  

1.3.2   Le béton 

Le béton présente les caractéristiques suivant : 

 La résistance caractéristique à la compression : 𝑓𝑐28 = 30 MPa. 

 La résistance caractéristique à la traction : 𝑓𝑡28 = 0,06 fc28 +0,6 = 2,1MPa. 

 Masse volumique : ρ = 2500 Kg/𝑚3. 

 Module d’élasticité longitudinale : E = 32000 MPa. 

1.3.2.1   Résistance à la compression 

La résistance à la compression est obtenue par écrasement en compression axiale 

d’éprouvettes normalisés (16×32) cm² ; pour les ouvrages courants, on admet une 

résistance caractéristique à la compression à 28jde 25 MPa→ fc28=25MPa. 

NB : cette résistance est obtenue pour une composition de béton courant 
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1.3.2.2   Résistance à la traction 

La résistance à la traction, notée par ftj, est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces 

essais son peut citer : 

 Essai par traction directe 

 Essai par fendage 

 Essai par flexion 

La résistance caractéristique à la traction est conventionnellement définie par la relation : 

ftj=0.6+ 0.06fcjj(Mpa) 

Pour fc28 =25 Mpa; on trouve ft28= 2.1Mpa 

1.3.2.3   Coefficient de Poisson 

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

variation relative de dimension longitudinale 

𝑣=  

 𝑣=0…......... Béton fissuré à l’ELU. 

 𝑣=0.2.......... Béton non fissuré à l’ELS 

1.3.2.4   Déformations longitudinale du béton 

Ce module, connue sous le nom de module d’Young, est défini sous l’action des 

contraintes normales à courte et à longue durée. 

1.3.2.4.1   Module d’élasticité instantanée 

Il est réservé spécialement pour les charges de durée d’application inférieure à 

24 heures ; ce module est défini par : 

Eiv = 11000√fcj
3

 

Pour un fc28=25Mpa→Ev28 = 32164.19 Mpa 

1.3.2.4.2   Module d’élasticité différée 

Il est Réservé pour les charges à application de longue durée (supérieurà24h); ce 

module est défini par: 

Eiv = 3700√fcj
3

 

Pour un fc28=25Mpa →Ev28 = 10818.86MPa 
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1.5   Moyen d’assemblage 

Les principaux moyens d’assemblages des systèmes structuraux, qui assurant les 

stabilités ont : 

 Boulons à haute résistance(HR). 

 Boulons ordinaire. 

 Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente à celles des 

nuances d’acier utilisées. 

1.6   Conception de l’ouvrage 

1.6.1   Conception architectural 

Notre bâtiment est de forme rectangulaire composé d'un RDC et10 étages avec deux sous-

sol 

 Les sous-sols : les deux est utilisé comme parking. 

 RDC à l’usage bureaux  

Les autres étages ont destiné à usage d’habitation 

1.6.2   Conception structurale 

On a deux types de structure  

1.6.2.1   Structure horizontale 

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse.  

1.6.2.1.1   Plancher courant 

Pour cette construction, concernant les planchers courants on a choisi des planchers 

mixtes à dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure (1.1).  

 Les bacs aciers sont de type Hi bond 55.  

 L’épaisseur totale de la dalle BA y compris l’onde est de 12 cm.  

 Les planchers reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques.  

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

assurée par des connecteurs. 

 Les planchers mixtes à dalle collaborant étant la solution la plus économique et la 

plus judicieuse techniquement. 
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Figure 0.1:Construction d’un plancher collaborant. 

1.6.2.1.2   Plancher terrasse 

Il est identique aux plancher courants sauf que le versant est incliné par une pente. La 

partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de 

protection, étanchéité de protection). 

 

 

Figure 1.2: Composition d’un plancher terrasse. 

1.6.2.1.3   Les connecteurs 

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

connecteurs cloués.  

 

Figure 1.3: Goujon soudée. 
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1.6.2.2   Structures verticales 

1.6.2.2.1   Système de stabilité  

La stabilité de bâtiment est assurée par un noyau central en béton armé et des portiques 

poteaux-poutres (auto-stable) et des palées de stabilité en X. 

1.6.2.2.2   Escaliers 

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

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

 

Figure 1.4: escalier en charpente métallique. 

 

1.7   Les fondations 

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

résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes : 

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

 Limiter les tassements différentiels. 

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

d’assise de la structure 
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2.1 Introduction 

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se 

résument dans l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. 

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 inscrits dans le règlement technique 

DTRB.C2.2 (charges et surcharges).  

2.2 Le plancher collaborant  

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier, il comporte une tôle 

mince profilé en acier conçue pour développer une collaboration structurelle efficace avec 

le béton du plancher qu’elle va recevoir. Les dalles mixtes sont tout indiquées pour 

l’application dans les bâtiments en acier, ou elles peuvent, moyennant une connexion, 

développer une action composite avec les poutres de plancher en acier 

2.2.1 Evaluation des charges et surcharges  

2.2.1.1. Terrasse inaccessible  

 Charge permanente   

Tableau 2. 1:Charge permanente d’un plancher terrasse inaccessible 

Matériaux G (KN/m2) 

 Dalle de sol 

 Faux plafond  

 Lit de sable  

 Forme de pente (e=10cm)  

 cloisonnement 

 Bac d’acier (HIBON 55) 

 Dalle en béton armé   (e=12cm) 

0,50 

0,10 

0,54 

2,2 

1 

0,15 

  3 

Total  7.16 

 Charge d’exploitation(Qterasse) = 1 (KN/m2) usage habitation 
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2.2.1.2. Etage courant 

 Charge permanente  

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

Matériaux G (KN/m2) 

 Dalle de sol 

 Mortier de pose  

 Dalle en béton armé (e=12cm) 

 Faux plafond  

 Bac d’acier (HIBON 55) 

 Cloisonnement  

0,5 

0,40 

  3 

0,2 

0,15 

1,00 

Total  5,51 

 Charge d’exploitation (Qcourant) = 1,5 (KN/m2)     usage habitation 

 Charge d’exploitation (QRDC) = 2,5(KN/m2)              usage bureaux 

Tableau 2. 3:Charge permanente du plancher sous-sol 

Matériaux G (KN/m2) 

 Carrelage 

 Mortier de pose  

 Lit de sable 

 Dalle en béton armé  

 Faux plafond 

 Cloisonnement  

0,44 

0,40 

0,38 

3,25 

0,2 

1,00 

Total  5,67 

 Charge d’exploitation (Qsous-sols) = 2,5 (KN/m2) 

2.3 Introduction 

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer l’ordre de grandeur de chaque 

élément porteur ou résistant (poutre ; poteau …etc.) ; afin de pouvoir faire plus tard les 

vérifications de l’ensemble des portiques ; aux charges verticales et horizontales. 

2.4 Pré-dimensionnement des planchers 

 Les planchers sont des éléments horizontaux qui limitent les niveaux d’un bâtiment. 

 Ils s’appuient avec ou sans continuités sur des porteurs (murs porteurs ; poteaux et 

poutres ……). 

 Notre structure contient des planchers mixtes. 
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2.4.1 Méthode de calcul  

Pour le pré dimensionner des planchers collaborant à dalle collaborant il est 

nécessaire de pré dimensionner chaque élément le constituant à la condition d’utilisations 

la plus défavorable. 

Les éléments constituant un plancher mixte : 

 Panneaux de dalles. 

 Solives. 

 Poutre porteuse. 

 Des connecteurs. 

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : 

 Phase de construction 

 Phase finale 

2.4.1.1. Phase de construction  

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes : 

 Le poids propre du profilé 

 Le poids propre du béton frais 

 La surcharge de construction (ouvriers) 

2.4.1.2. Phase finale  

 Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section 

mixte, travaillent ensemble. 

On doit tenir compte des charges suivantes : 

 Le poids propre du profilé 

 Le poids propre du béton (sec) 

 La surcharge d'exploitation 

 Finition. 

2.5 Pré dimensionnement des solives 

 Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement des profilés en IPE, IPN, 

dont leur espacement est compris entre 1,5 et 4m selon le type de bac d’acier utilisé. Leur 

rôle est de transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le pré 

dimensionnement des solives se fait selon le critère de résistance ou le critère de flèche. 

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

profilé et la portée de la solive. 
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2.5.1 Plancher Terrasse 

La solive plus sollicitée à une portée de 4,15m 

𝐿

25
< ℎ <

𝐿

15
 

Avec : 

h : la hauteur du profilé     

L : la longueur de la solive  

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

travée. 

Donc : L=4,15 m 

𝟒𝟏𝟓𝟎

𝟐𝟓
< ℎ <

𝟒𝟏𝟓𝟎

𝟏𝟓
→ 𝟏𝟔𝟔𝒎𝒎 < ℎ < 276𝑚𝑚 

On prend un IPE 180 

Tableau 2. 4:Caractéristiques du profilé IPE180 

La solive la plus sollicitée à une portée égale à L= 4,15 m et un espacement de 1,6m  

 

Figure 2. 1:Schéma du positionnement des solives plancher terrasse 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

18,8 23,9 180 91 8 5,3 1317 100,9 166,4 7,42 2,05 
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a- Phase de construction (avec un était) 

 Poids P du profile (IPE 180) …………………gP= 0,188 KN /ml 

 Poids P du béton frais …………………………. Gb = 3 KN/m2 

 Poids du bac d’acier    …………………………. Gbac = 0,15 KN/m2 

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

 

1. Combinaisons de charge  

 ELU  

qu = 1,35 × (gp+(Gb+g)×1,6)+1,6×Qc×1,6 

qu= 1,35 ×(0,188+(3+0,15)×1,6)+1,6×0,75×1,6 

qu= 8,66 KN/ml 

 ELS  

qs= gp+(Gb+g)×1,6+Qc×1,6 

qs = 0,188+(3,75+0,15)×1,6+0,75×1,6 

qs= 6,43  KN/ml 

 

2. Vérification de Moment 

2.1 La Flexion 

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

condition suivante : 

Msd ≤ Msd = Wply ×
fy

γ
m0

 

Avec :           

Mmax: le moment appliqué. 

𝛾= 1,1 ;  fy= 275 MPa. 

 Le moment appliqué : 

Mmax = Msd =
qu ∗ l2

8
=
8,66 × 2,072

8
=  4,77 KN.m 

 

 Moment résistant plastique : 

Mpl,rd =
166,4 × 10−6 × 275 × 103 

1,1
= 41,6 KN.m 

MPl,rd > Msd ⟹ vérifiée                                      r =
4,77

41,6
= 0,11  

" 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.  
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2.2 L’effort tranchant 

Vsd < Vpl,rd =
fy × Av

√3 × γm0
 

Avec : 

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

Av : aire de cisaillement. 

  Av= 1120 mm2 

Donc : 

Vpl,rd =
275 × 103 × 1120 × 10−6

√3 × 1,1
= 161,72kN 

Vsd =
𝑞𝑢 × L

2
=  
8,86 × 2,07

2
= 9,17kN 

VPl,rd > Vsd ⟹ 161,72kN > 9,17kN ⟹ vérifiée 

0,5 × VPl,rd = 80,86 kN > Vsd 

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

 

r =
9,17

161,72
= 0,10 

 

2.3 Vérification de la rigidité 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Iy
≤ f ̅

Avec : 

qser = 6,43 KN/ml. 

L =  2.07m 

E = 2,1.105 N/mm2. 

Iy =1317cm4. 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Iy
=

5 × 6,43 × 20754

384 × 2,1 × 105 × 1317 × 104
= 0,56mm 

f ̅ =
L

250
=
2075

250
= 8,3mm 

fmax = 0,56mm ≤ f̅ = 8,3mm ⟹ vérifiée 



CHAPITRE II :                                           Pré dimensionnement des éléments 

 

 Page 14 

b- Phase finale 

 Poids P du profile (IPE 180) ……………………...gp= 0,188KN /ml 

 Charge permanente ………………………………Gt = 7,16 KN/m2 

 Sur charge d’exploitation …………………………Q = 1 KN/m2 

L'entraxe entre les solives est de 1,6m. 

1. Combinaisons de charge  

 ELU  

qu = 1,35 ×[gp+(Gt×1,6)]+1,5×Q×1,6 

qu= 1,35 ×[0,188+(7,16×1,6) ]+1,6×1×1,6 

qu=18,12KN/ml 

 

 ELS  

qs= gp+(Gt+Q) ×1,6 

qs= 0,188+(7,16+1) ×1,6 

qs=13,24KN/ml 

 

3. Largeur de la dalle  

 

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

                       b                                   : Entraxe entre les poutres 

 

beff= inf       2×L0/8 = 2×4,15/8 =1,04 m 

                          b=1,6 m                                      beff=1,04 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

beff 

hb = 120 mm 

ha = 180 mm 

hc = 65 mm 

hP = 55 mm 

 

hp = 40 mm 

Figure 2. 2:Largeur de la dalle effective 
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4. Position de l’axe neutre plastique  

 Rbéton= 0,57×fck×beff×hc = (0,57×25×1040×65)×10-3 =963,30kN 

 RAcier=0 ,95×fy×A0 = 0,95×275×23,9×10-3 = 624,38 KN 

Rbéton>RAcier 

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

par la section mixte est : 






























22
.

c

béton

acier

pc

a

acierRdpl

h

R

R
hh

h
RM

 

5. Vérifications  

4.1 La flexion 

Il faut que : Msd<Mpl.rd 

 Le moment appliqué : 

Mmax = Msd =
𝑞𝑢 × l

2

8
=
18,12 × 4,152

8
= 39,01 KN.m 

 

 Le moment résistant plastique développé par la section mixte : 

Mpl. rd = 624,38[
180

2
+ 65 + 55 − ( 

624,38 × 65

2 × 963,30 
)] × 10−3 = 117,97KN.m 

 
MPl,rd > Msd         ⟹   vérifiée 
 

r =  
39,01 

117,97
= 0,33  

4.2 L’effort tranchant 

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

√3×γm0
 

Av= 11,25mm2 

Donc :    

Vpl,rd =
275 × 103 × 11,25 × 10−6

√3 × 1,1
= 119, kN 

 

Vsd =
𝑞𝑢 × L

2
=
8,86 × 4,15

2
= 9,17kN  

 

VPl,rd > Vsd ⟹ 161,72kN > 9,17kN ⟹ vérifiée 

 

0,5 × VPl,rd =80,85 KN > Vsd ⟹ vérifiée 
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Il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas 

nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

4.3 La rigidité 

fmax =
5 × 𝑞𝑠 × l

4

384 × E × Ic
≤  𝑓̅ 

Avec : 

qser = 17,06 KN/ml. 

L = 4,15 m. 

E = 2,1.105 N/mm2. 

Ic =
Aa × (hc + 2hp + ha)

2

4 × (1 +m. v)
+
beff× hc

3

12 × m
+  Ia   

 

V =
Aa

Ab
=

2390

1040 × 65
= 0,035                 m =

Ea

Eb
= 15 

 

Ic =
2390 × (65 + 2 × 55 + 180)2

4 × (1 + 15 × 0,035)
+
1040 × 653

12 × 15
+ 1317 × 104 =  64,13 × 106mm4 

 

La valeur de la flèche maximale est  

 

fmax =
5 × qs × l4

384 × E × Ic
=

5 × 13,24 × 41154

384 × 2,1 × 105 × 64,13 × 106
= 3,79mm 

 

f ̅ =
L

250
=
4150

250
= 16,6 mm 

 

fmax = f con + f f = 0,56 + 3,79 = 4,35mm <  f̅=16,6mm ⟹ vérifiée 

 

6.  Calcul des connecteurs 

Type goujons :       hauteur = 65 mm 

                               Diamètre = 19 mm 

 

 

 

 

 Figure 2. 3:Schéma des positions des connecteurs 
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6.1 Détermination Résistance au cisaillement : 

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

γv
Résistance dans le béton qui entoure le goujon 

0,8 × 𝐹𝑢 ×
π×d2

4×γv
        La force dans le goujon 

 

Avec : 

Fck = 25 KN/mm2Résistance caractéristique de béton 

  Ec = 30,5 KN/m2       Module de Young de béton 

  Fu =450 N/mm2 Résistance caractéristique des connecteurs 

  γv= 1,25  

 

∝= 1   𝑠𝑖 
ℎ

𝑑
> 4       ;    ∝= 0,2 (

ℎ

𝑑
+ 1)   𝑠𝑖   3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4 

Dans notre cas                     

∝= 0,88    𝑐𝑎𝑟  
ℎ

𝑑
=
65

19
= 3,24 ≤ 4 

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾1 × inf  

{
 
 

 
 
 0,29 × 0,88 × 192 ×

√25 × 30,5 × 103

1,25
= 64,36KN

0,8 × 450 ×
π × 192

4 × 1,25
= 81,66KN

 

 

5.2 Influence du sens du bac d’acier 

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

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

résistance au cisaillement est calculé par : 

 

0
0 , 7

1
c

t

p p

b h
k

h hN r

 
  









  

 

 

 

 

 

Kt =
0,7

√1
×
88,5

55
× [ 

65

55
 –  1] =  0,21 

Nr : Nombre de goujon par nervure =1    

hp = 55 mm ;hc= 65 mm (hauteur du connecteur) 

b0  = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure 
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Les connecteurs seront soudés à travers le bac d’acier d’après les EC4 kt  doit être inférieur 

à 1 donc : 

Prd   (Résistance au cisaillement)         Kt =0,21 Prd = 14 KN 

 

5.3 Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL 

RL= inf (R béton ;RAcies)   ; RL= inf (963,3; 624,38)                 RL= 624,38kN 

5.4 Nombre de connecteurs : par demi-portée  

 

Nbre =  
RL
Prd

= 
624,38 

14
= 45 

On prend 45 connecteurs pour le demi porté ; c’est-à-dire 90 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la poutre. 

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

𝐸𝑚𝑖𝑛 5.d = 519 = 95 mm 

𝐸𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟 − 1
=
4150

90 − 1
 

Esp= 47 mm  

2.5.2 Plancher Courant  

2.5.2.1    Phase de construction  

Le calcul se fait de la même manière que celui du plancher courant, et les résultats sont 

identiques. 

2.5.2.2   Phase finale : 

    Par la même méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont 

résumés dans le tableau suivant : 

 

 Plancher courant  

Q=1.5KN/m2 

G=5,51 KN/m2 
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Tableau 2. 5:Les vérifications due la solive IPE180 (plancher courant) 

Plancher courant 

Msd=33,93KN.m Mpl,rd=117,9KN.m Condition vérifiée 

Vsd=32,70KN Vpl,rd= 161.72KN Condition vérifiée 

ƒ𝐦𝐚𝐱=3,83𝐦𝐦 ƒ̅=16,6mm Condition vérifiée 

2.5.3 Plancher de RDC  

a- Phase de construction : 

Le calcul se fait de la même manière que celui du plancher courant, et les résultats sont 

identiques. 

b-Phase finale : 

    Par la même méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont 

résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 2. 6: Les vérifications due la solive IPE180 (plancher RDC) 

Plancher RDC 

Msd=39,07KN.m Mpl,rd=117,9KN.m Condition vérifiée 

Vsd=37,66KN Vpl,rd= 161.72KN Condition vérifiée 

ƒ𝐦𝐚𝐱=4,3𝐦𝐦 ƒ̅=16,6mm Condition vérifiée 

 

2.6 Pré-dimensionnement des poutres porteuses 

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

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

flexion. 

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

et la portée de la poutre.    

2.6.1 Pré dimensionnement de la poutre principale du plancher terrasse inaccessible 

𝐿

25
< ℎ <

𝐿

15
 

 
4730

25
< ℎ <

4730

15
⟹ 189,2𝑚𝑚 < ℎ < 315,33𝑚𝑚 

 

On opte pour un IPE 300 
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Tableau 2. 7: Caractéristiques du profilé IPE300 

 

a- Phase construction : 

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

réactions des solives sont 

 Poids propre du profiler IPE 300……………………………… gp=0,422 KN/ml 

 Poids propre du béton frais ……………………………………Gb=3 KN/m² 

 Poids du bac d’acier…………………………………………… .g=0,15 KN/m² 

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

 

Figure 2. 4:Schéma statique de la poutre 

 

1. Calcul des réactions des solives 

ELU  ELS  

  qu = 8,86 kN/ml                                                                             qs = 6,34kN/ml  

RX =
qusolive × Lsolive

2
                                                                          RX =

qusolive × Lsolive

2
 

RX =
8,86 × 4,15 

2
+
8,86 × 4,15

2
                                                        RX =

6,34 × 4,15 

2
+ 
6,34 × 4,15

2
 

     RX = 36,7KN                                                                                              RX = 26,68 KN 

Poids 
Sectio

n 
Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

42,2 53,81 300 150 10,7 7,1 8356 603,8 628,4 
12,4

6 
3,35 
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    RU = R1+R2 =  36,7KN                                                                  RS = R1+R2 = 26,68KN 

RU = R3+R4 =  36,7KN                                                                  RS = R3+R4 = 26,68KN 

RU = R5+R6 =   36,7KN                                                                 RS = R5+R6 = 26,68KN 

2. Combinaisons des charges 

ELU  

qu = 1,35 ×(gp+(Gb+g)×bs)+1,5×Qc×bs 

qu = 1,35 ×(0,422+(3+0,15)×0,15)+1,5×0,75×0,15 

qu=1,38kN/ml 

 

ELS  

qs = gp+(Gb+g)×bs+Qc×bs 

qs = 0,422 +(3+0,15)×0,15+0,75×0,15 

qs=1,01 KN/ml 

 

3. Vérification : 

3.1 La flexion   

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

condition suivante : 

 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
+
𝑅𝑢 ×  l

2
=
1,38 × 4,732

8
+
36,77 × 4,73 

2
= 90,82 KN.m 

Mpl.rd =
Wpl × fy

γm0
= 
628,4 ×  10−6 ×  275 × 103

1,1
= 157,1 kN.m 

𝑀𝑃𝑙,𝑟𝑑 > 𝑀𝑠𝑑   ⟹    vérifiée                                               𝑟 =
90,82

157,1
= 0,57 

3.2 Effort tranchant  

On doit vérifier que : 

Vsd < Vpl,rd =
fy × Av

√3 × γm0v
 

D’où 

Av=  2568 mm2
 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM



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Vpl,rd =
275 × 103 × 2568 × 10−6

1,1 × √3
= 373,68 KN 

 

Vsd = 36,77 +
1,38 × 4,73

2
= 40,03 kN  

VPl,rd > Vsd ⟹         373,68 kN > 40,03 kN ⟹ vérifiée 

0,5 × VPl,rd = 186,84kN > Vsd ⟹ vérifiée 

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

nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

 

3.4 La rigidité  

Il faut vérifier que :  

𝒇 =
4730

250
= 18,92𝑚𝑚 

 

fmax  =  f1   +f2 

f 1 =
5 × qs × l

4

384 × E × Iy
=

5 × 1.01 × (4730)4

384 × 2,1 × 105 × 8356 × 104
= 0,37 mm 

f 2 =
19 × Rs × l3

384 × E × Iy
=

19 × 26,68 × 103 × (4730)3

384 × 2,1 × 105 × 8356 × 104
= 7,96 mm 

f max  = 0,37 +  7,96 = 8,33 mm   <fadm =  18,92 mm 

3.5 Vérification du déversement  

La vérification au déversement en phase de construction est exigée par les Eurocodes 

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

considéré qui la poutre ne risque pas de se déverser. 

b- Phase finale  

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

charges de la phase finale sont : 

Poids propre du profilé IPE 360……………………………gp=0,422 kN/m 

Charge permanente…………………………… ...…………Gterr=5,51 kN/m2 

Surcharge d’exploitation …………………………………..Qterr= 1 Kn 
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1. Calcul des réactions des solives  

ELU                                                                            ELS  

RX =
18,12 × 4,15

2
+
18,12 × 4,15

2
                            RX =

13,24 × 4,15

2
+ 
13,24 × 4,15

2
 

RX = 75,32 KN                                                                   RX = 54,9 KN 

RU = R1+R2 = 75,32kN                                                RS = R1+R2 = 54,9 kN 

RU = R3+R4 = 75,32kN                                                RS = R3+R4 = 54,9kN 

RU = R5+R6 = 75,32kN                                                RS = R5+R6 = 54,9 KN 

 

2. Combinaison des charges  

ELU  

qu=1,35 [(Gt0,15)+gp]+1.5Qt0,15 

qu =1,35 [(7,160,15)+0,422]+1.510,15                          

qu =2,24 KN/ml 

ELS  

qs = gp+(Gt+Qt) ×0,15 

qs = 0,422+(7,16+1) ×0,15 

qs=1,64kN/ml 

3. Largeur de la dalle  

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

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

 

beff= inf       2×L0/8 = 2×4,73/8 = 1,182 m 

                    b= 1,6 m                                                   

Donc                          beff= 1,182 m     

Position de l’axe neutre plastique  

 Rbéton= 0,57×fck×beff×hc = 0,57×25×1183×65×10-3 =1095,7kN 

 RAcier=0 ,95×fy×A0 = 0,95×275×5381×10-3 = 1405,79 kN 

Rbéton<RAcier 
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Axe neutre se trouve dans la semelle. Donc le moment résistant plastique développé par la 

section mixte est : 

Rw = 0,95 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑤 

Rw = 0,95 × 275 × 1978,06 = 516,76 𝐾𝑁 

    Donc :         Rbéton>Rw 

𝑀𝑝𝑙. 𝑟𝑑 =  𝑅𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 (
ℎ0
2
) + 𝑅𝑏é𝑡𝑜𝑛( 

hc

2
+ ℎ𝑝)] 

5. Vérifications  

5.1. La flexion  

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

satisfaire à la condition suivante : 

Il faut que :   MsdMpl.Rd 

Le moment appliqué : 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2

8
+
𝑅𝑢 ×  l

2
=
2,24 × 4,732

8
+
75,32 × 4,73 

2
= 184,42 kN.m 

𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑  = 1405,7 [(
300

2
) + 1095,7 (

65

2
+ 55)] × 10−3 = 306,75 kN.m 

𝑀𝑃𝑙,𝑟𝑑 > 𝑀𝑠𝑑   ⟹    vérifiée                                               𝑟 =
184,42 

306,75
= 0,60 

5.2. L’effort tranchant  

On doit vérifier que : Vsd<Vpl,rd 

Av= 2589,37 mm2
 

Vpl,rd =
275 × 103 × 2589,37 × 10−6

1,1 × √3
= 373,68 kN 

Vsd =
2,24 × 4,73

2
+ 75,32 = 80,49 kN  

𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 > 𝑉𝑠𝑑 ⟹ 373,68 k𝑁 > 80,49  kN ⟹ vérifie 

0,5 × 𝑉𝑃𝑙,𝑟𝑑 = 186,84𝑘𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 ⟹ vérifiée 

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

nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

 



CHAPITRE II :                                           Pré dimensionnement des éléments 

 

 Page 25 

5.3. La rigidité  

Il faut vérifiée que : 𝑓𝑚𝑎𝑥 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
L

250
 

Avec : 

qser =1,64 kN/ml. 

Rser= 54,9 KN 

L = 4,73 m. 

E = 2,1.105 N/mm2 

V =
Aa

Ab
=

5381

1183 × 65
= 0,07                        , m =

Ea

Eb
= 15   

 

Ic =
5381 × (65 + 2 × 55 + 300)2

4 × (1 + 15 × 0,07)
+
1183 × 653

12 × 15
+ 8356 × 104 = 23,34 × 107mm4 

f 1 =
5×𝑞𝑠× 𝑙

4

384×𝐸×𝐼𝑐
=

5×1,64×(4730)4

384×2,1×105×23,34×107
= 0,218 mm 

f 2 =
19×𝑅𝑠× 𝑙3

384×𝐸×𝐼𝑐
=

19×54,9×103×(4730)3

384×2,1×105×23,34×107
=5,87 mm 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑐𝑜𝑛 + 𝑓1 + 𝑓2 = 8,33 + 0,218 + 5,87 = 14,41mm 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 18,92 𝑚𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 ⟹ vérifie 

 

6. Calcul des connecteurs  

 

Type goujons :         hauteur = 65 mm 

                                Diamètre = 19 mm 

7. Détermination de (Résistance au cisaillement)  

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾𝑡 × inf    0,29×∝×d2×
√Fck× Ec

γv
Résistance dans le béton qui entoure le goujon 

                                0,8 × 𝐹𝑢 ×
π×d2

4×γv
        La force dans le goujon 

Avec : Fck = 25 KN/mm2Résistance caractéristique de béton 

                  Ec = 30,5 KN/m2            Module de Young de béton 

                  Fu =450 N/mm2      Résistance caractéristique des connecteurs 

                   γv  = 1,25  
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∝= 1   𝑠𝑖 
ℎ

𝑑
> 4       ;    ∝= 0,2 (

ℎ

𝑑
+ 1)   𝑠𝑖   3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4 

Dans notre cas                     

∝= 0,88    𝑐𝑎𝑟  
ℎ

𝑑
=
65

19
= 3,42 < 4 

𝑃𝑟𝑑 = 𝐾1 × inf  

{
 
 

 
 
 0,29 × 1 × 192 ×

√25 × 30,5 × 103

1,25
= 64,36KN

0,8 × 450 ×
π × 192

4 × 1,25
= 81,66KN

 

 

7.1 Influence du sens du bac d’acier  

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

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

résistance au cisaillement est calculé par : 

𝐾𝑡 = 0,6 ×
𝑏0
ℎ𝑝
×
ℎ − ℎ𝑝

ℎ𝑝
 

 

 

 

Kt = 0,6 ×
88,5

55
×
65 − 55

55
= 0,18 ≤ 1 

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

à 1 donc : 

Prd   (Résistance au cisaillement)         Kt =0,18 Prd = 12 KN 

7.2 Effort tranchant repris par les goujons  

 Détermination de RL  

RL= inf (R béton ;RAcies)   ; RL= inf (1095,7; 1405,79)                 RL= 1095,7kN 

 

7.3 Nombre de connecteurs : par demi-portée 

Nbre =  
RL
Prd

= 
1095,7 

12
= 92 

hp = 55 mm ; hc= 65 mm (hauteur du connecteur) 

bo = 88,5 mm Largeur moyenne de la nervure 
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On prend 92 connecteurs pour le demi porté ; c’est-à-dire 184 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la poutre. 

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

Emin 5.d = 519 = 95 mm 

𝐸𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟−1
=

4730

184−1
= 25,84 < 95𝑚𝑚                        Condition vérifie 

 La solution :  

La solution est d’avoir deux filles de connecteurs sur la semelle du profilé, on aura ainsi 

une connexion totale, dans ce cas, on aura N= 92 goujon par fille 

𝐸𝑠𝑝 =
𝐿

𝑁𝑏𝑟−1
=

4730

92−1
= 52 < 95𝑚𝑚             Condition vérifie 

2.6.2 Plancher courant   

a-Phase de construction : 

Le calcul se fait de la même manière que celui du plancher courant, et les résultats sont 

identiques. 

b- Phase finale : 

    Par la même méthode de calcul, les résultats pour les poutres du plancher courant sont 

résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 2. 8:Les vérifications du la poutre IPE300 (plancher courant) 

Plancher courant 

Msd=160,33KN.m Mpl,rd=306,7KN.m Conditionvérifiée 

Vsd=70,17KN Vpl,rd= 373,68KN Conditionvérifiée 

ƒ𝐦𝐚𝐱=13,58𝐦𝐦 ƒ̅=18,92mm Conditionvérifiée 

2.6.3 Plancher de RDC   

a - Phase de construction : 

Le calcul se fait de la même manière que celui du plancher courant, et les résultats sont 

identiques. 

b - Phase finale : 

Par la même méthode de calcul, les résultats pour les solives du plancher courant sont 

résumés dans le tableau suivant : 

 Plancher RDC 

             G= 5,51 KN/m2 

             Q =2,5 KN/m2 
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Tableau 2. 9: Les vérifications du la poutre IPE300 (RDC) 

RDC 

Msd=184,42KN.m Mpl,rd=306,7KNm Condition vérifiée 

Vsd=80,64KN Vpl,rd= 373,68KN Condition vérifiée 

ƒ𝐦𝐚𝐱=14,32𝐦𝐦 ƒ̅=18,92 Condition vérifiée 

 

Choix final  

Tableau 2. 10: Tableau récapitulatif pour les poutres et les solives de chaque usage. 

Usage Poutre principale Poutre secondaire Solive 

Terrasse inaccessible IPE 300 IPE240 IPE180 

Habitation IPE 300 IPE240 IPE 180 

Bureau IPE300 IPE 240 IPE180 

 

2.7 Pré dimensionnement des poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui doivent reprendre les efforts 

(compression, flexion) et les transmette aux fondations. 

 Principe de calcul  

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

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

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

basé sur la descente de charge 

 Étapes de pré dimensionnement 

    • Calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

    • Évaluation de l’effort normal ultime de la compression à chaque niveau 

d’après la descente des charges. 

    • La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis 

de la compression simple du poteau. 

                                                 Nu = 1,35G +1,5Q 

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

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas où la charge d’exploitation est la même pour tous 
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les étages, la loi de dégression est équivalente à la règle usuelle dans laquelle les charges 

d’exploitation de chaque étage sont réduites. 

La structure étudiée possède des poteaux en profilé HEA 

 

Figure 2. 5:Le poteau le plus sollicité 

 

Les surfaces qui reviennent aux poteaux  

 Calcul de la surface  

S= 17,082 m2 

6.1.1 La descente des charges  

 Les charges permanentes 

Poids du plancher terrasse…….. 7,1617,082 = 122,307 KN 

Poids du plancher courant……… 5,5117,082 = 94,12 KN 

Poids des poutres porteuses (IPE 300) ............. (0,422 4,73) = 2kN 

Poids des poutres non porteuses (IPE 240) …… (0,3074,15)= 1,274 kN 

Poids des solives (IPE 180) ………………..(0,1884,15)×3=2,340kN 

 

 Les charges d’exploitation 

Plancher terrasse………………. 117,082 = 17,082  kN 

Plancher courant………………….  1,5 17,082= 25,623 kN 

Plancher de RDC………………..   .2,5 17,082= 42,705 kN 

Sous-sol……………………….      .2,5 17,082= 42,705 kN 
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Tableau 2. 11: La charge permanente sur le poteau central 

Niveaux )2Surface (m Charge permanente(kN) 

étage eme10 17,082 127,921 

étage eme9 17,082 227,36 

8eme étage 17,082 327,599 

étage eme7 17,082 427,838 

étage eme6 17,082 528,175 

étage eme5 17,082 628,512 

étage eme4 17,082 728,849 

étage eme3 17,082 829,265 

étage eme2 17,082 929,681 

étage eme1 17,082 1030,097 

RDC 17,082 1130,513 

 

 Charge d’exploitation : après la loi de dégression  

 

 

Tableau 2. 12: La charge d’exploitation sur le poteau central 

Niveaux Surface 

)2m( 

Surcharges Surcharges

(KN) 

étage eme10 17,082 ∑0=Q0 17,082 

étage eme9 17,082 ∑1=Q0+Q1 42,705 

8eme étage 17,082 ∑2=Q0+0,9(Q1+Q2) 63,20 

étage eme7 17,082 ∑3=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3) 78,57 

étage eme6 17,082 ∑4=Q0+0,7(Q1+Q2+Q3+Q4) 88,82 

étage eme5 17,082 ∑5=Q0+0,6(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 93,95 

étage eme4 17,082 ∑6=Q0+0,5(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 93,95 

étage eme3 17,082 )7+…………+Q1+0,5(Q0Q=7∑ 106,76 

étage eme2 17,082 )8+……………+Q1+0,5(Q0Q=8∑ 119,57 

étage eme1 17,082 )9+……………+Q1+0,5(Q0Q=9∑ 132,38 

RDC 17,082 )10+……………+Q1+0,5(Q0Q=10∑ 153,738 
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2.7.1 Pré dimensionnement 

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

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

suivante : 

Mo

y

Rdcsd

fA
NN



.

.
 

0
M

N
sd

A
f

y



  

N : Effort de compression. 

fy = 275 MPa 

Mo = 1,1 

 

 Poteau centrale 

 Poteau du RDC 

𝑁𝑠𝑑 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 

𝑁𝑠𝑑 = (1,35 × 1130,513) + (1,5 × 153,73) = 1756,56 𝐾𝑁 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=
1756,56 × 103 × 1,1

275
= 70,26 𝑐𝑚2 

Profilé choisi HEA 280 

Tableau 2. 13: les efforts normaux, la section et le profilé des poteaux 

Niveau Nsd (KN) A (cm2) Profilé 

10eme étage 197,23 7,88 HEA 220 

9eme étage 370,99 14,83 HEA 220 

étage eme8 537,05 21,48 HEA 220 

étage eme7 695,436 27,81 HEA 240 

étage eme6 846,266 33,85 HEA 240 

étage eme5 989,416 39,57 HEA 240 

étage eme4 1124,871 44,99 HEA 260 

étage eme3 1279,647 51,18 HEA 260 

étage eme2 1434,424 57,38 HEA 260 

étage eme1 1589,20 63,57 HEA 280 

RDC 1756,79 70,26 HEA 280 
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2.7.2 Vérification du flambement  

 Poteau central  

 Poteaux HEA 280 RDC 

Il faut vérifier que :
1

A y

b Rsd d

M

A
NN

f




 
 

 

Avec : 

1
A

  Pourla section classe 1 et 2  

1M
 =1,1 

  : Facteur de réduction pour le déversement. 

y
f = 275 MPa 

𝑙𝑓𝑦 = 0,7𝑙0 = 2,856m 

𝑙𝑓𝑧 = 0,7𝑙0= 2,856m 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑓𝑦

𝑖𝑦
=
2856

118,6
= 24,08  

 

Figure 2. 6:Le Schéma Statique Poteau pour les étages 

 𝜆𝑧 =
𝑙𝑓𝑧

𝑖𝑧
=

2856

70
= 40,8  

𝜆𝑧 > 𝜆𝑦le flambement se produit autour de l’axe (Y-Y) 

𝜆 = 𝑚𝑎𝑥{𝜆𝑦; 𝜆𝑧} = max {24,08; 40,8} = 40,8 

Choix de la courbe de flambement  
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ℎ

𝑏
=
270

280
= 0,96 < 1,2 

𝑡𝑓 = 13𝑚𝑚 < 100𝑚𝑚 

  Courbe de flambement c ⇒ α=0,49 

𝜆=(
𝜆

𝜆1
) × √𝛽𝐴 =

40,8

93,91×0,92
× √1 = 0,47 > 0,2il y’a de risque de flambement. 

1
9 3, 9 1   

 = √
235

y
f

= √
235

275
= 0,92 

∅ = 0,5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0,2) + 𝜆̅2] = 0,5[1 + 0,49(0,47 − 0,2) + 0,472] = 0,78 

𝜒 =
1

(∅ + √(∅2 − 𝜆
2
))

=
1

(0,78 + √(0,782 − 0,472))
= 0,71 

𝑁𝑏𝑟𝑑 =
0,71×1×7027×275

1,1
= 1247,29 KN 

𝟀
Nsd = 1756,97KN < Nbrd = 1950,2KN

 

Condition vérifiée 

 

Tableau 2. 14: Les vérifications du flambement pour poteau central. 

Niveau étage Profilé   Nsd (KN) Nbrd(KN) Condition 

10ème HEA 220 0,86 197,23 256,7 Vérifiée 

9ème HEA220 0,86 370,99 450,2 Vérifiée 

8ème HEA220 0,86 537,05 653,7 Vérifiée 

7ème HEA240 1,27 695,436 823,2 Vérifiée 

6ème HEA240        1,27 846,266 987,2 Vérifiée 

5ème HEA240 1,27 989,416 1002,5 Vérifiée 

4ème HEA260 0,89 1124,871 1255 ,8 Vérifiée 

3ème HEA260 0,89 1279,647 1463,3 Vérifiée 

2ème HEA260 0,89 1434,424 1588,6 Vérifiée 

1er HEA280 0,81 1589,20 1842,3 Vérifiée 

RDC HEA280 0,85 1756,79 1950,2 Vérifiée 
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Tableau 2. 15: Chois final de profilé 

Niveau étage Profilé 

10ème HEA 220 

9ème HEA 220 

8ème HEA 220 

7ème HEA 240 

6ème HEA 240 

5ème HEA 240 

4ème HEA 260 

3ème HEA 260 

2ème HEA 260 

1er HEA 280 

RDC HEA 280 
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3.1 Effet de la neige 

3.2 Introduction 

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

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le règlement 

RNV2013 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une altitude 

inférieure à 2000 mètres. 

3.3 Calcul des charges de neige  

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de 

toitures ou de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule 

suivante : 

S =µ.𝐒𝐤[kN/m²]    (Partie 3.1.1 RNV Version2013). 

Où : 

− Sk (en kN/m²) est la charge de neige sur le sol, 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. 

Notre structure se trouve dans la zone B commune I selon les classifications deRNV2013. 

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 =
0.07 × H + 15

100
 

Avec H=272m 

Sk =
0.07 × 272 + 15

100
= 0.340 kN/m 

D’après le tableau des coefficients de forme des toitures (Tableau 6.2. RNVV2013). 

µ= 0,8 

On suppose que la neige est sur toute la toiture, donc : 

µ= 0, 8 

Alors     S= 0,8×0,340                  S=0,27 kN/m2 

Conclusion  

La charge de la neige Sn =0,27 kN/m². 
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3.4 Effet du vent 

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. 

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. 

3.4.1 Nature de la Structure  

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations 

dynamiques, on distingue : 

      1. Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cd< 1.2. 

      2. Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cd 1.2. 

 Notation 

Ct: Coefficient de topographie. 

Qref : la pression dynamique de référence 

Vref : la vitesse de référence du vent 

KT : Facteur de terrain 

Z0 : Paramètre de rugosité 

Zmin : hauteur minimale 

ζ : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd   

Cr : Coefficient de rugosité 

Cd : Coefficient dynamique 

Ce : Coefficient d’exposition 

Pdyn : pression dynamique 

Cpe : Coefficient de pression extérieur 

Cpi : Coefficient de pression intérieur 
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3.4.2 Hypothèses de calcul  

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure (le vent souffle dans les 

deux directions). 

3.4.3 Données relatives au site  

 Site plat : …………Ct(Z) = 1   pour ∅ ≤ 𝟎. 𝟎𝟓 

 Zone I : ………....qréf = 375 N/m²        (Tab 2.3.RNV version 2013) 

 Terrain catégorie IV…Kt = 0,234  Z0 =1m, Zmin = 10m,   = 0,67(Tab 2.4) 

3.5 Direction V1  

 

 Hauteur de référence Ze (§2.3.2.RNV version 2013) 

 h = 34,68m ;   b = 29,01m. 

 La hauteur de référence est :   b < h < 2b 

 

Figure 3. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique 

 

3.5.1 Pression dynamique de pointe    

La pression dynamique de pointe qp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par : 

qp(Ze) = qref ×Ce(Ze) 
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a- Coefficient de rugosité  

𝐂𝐫(𝐙𝐞) = 𝐊𝐭 ×  𝐥𝐧 (
𝐙

𝒁𝟎
)      𝐏𝐨𝐮𝐫    𝐙𝐦𝐢𝐧 ≤  𝐙𝐞 

≤  𝟐𝟎𝟎𝐦        (§𝟐. 𝟒. 𝟒. 𝐑𝐍𝐕 𝐕𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟏𝟑) 

Tableau 3. 1: Coefficient de rugosité 

 

 

 

b- Coefficient de topographie  

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a : 

Tableau 3. 2: Coefficient topographique 

 

 

 

 

c- Intensité de turbulence  

𝐈𝐯(𝐙𝐞) =
𝟏

𝑪𝒕(𝐙𝐞) × 𝐥𝐧 (
𝐙

𝒁𝟎
)

              𝐏𝐨𝐮𝐫        𝐙𝐦𝐢𝐧 ≤  𝐙   

Tableau 3. 3: Coefficient Intensité de turbulence 

 

 

 

 

d- Coefficient d’exposition  

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques 

                              Ce(Ze)=Ct
2(Ze)×Cr

2(Ze)×[1+7Iv(Ze)] 

 

Tronçon Z [m] Cr 

De 0 à 29,01 29,01 0 ,788 

De 29,01 à 34,68 34,68 0,825 

Tronçon Z [m] Ct 

De 0 à 29,01 29,01 1 

De 29,01 à 34,68 34,68 1 

Tronçon Z [m] Iv 

De 0 à 29,01 29,01 0,296 

De 29,01 à 34,68 34,68 0,283 
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Tableau 3. 4: Coefficient d’exposition 

Tronçon Ze [m] Ce 

De 0 à 29,01 29,01 1,91 

De 29,01 à 34,68 34,68 2,03 

 

Tableau 3. 5: Tableau Récapitulatif 

 

3.5.2 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.  

Il est donné par la formule suivant : 

Cd =
1 + 2 × g × Iv(Zeq) × √Q2 + R2

1 + 7 × Iv(Zeq)
(§𝟑. 𝟑. 𝐑𝐍𝐕 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟏𝟑). 

𝑍𝑒𝑞 (en m) : Hauteur équivalente de la construction.  

Iv (𝑍𝑒𝑞) : Intensité de la turbulence pour  𝑍 = 𝑍𝑒𝑞 

Q² : Partie quasi-statique.  

R² : Partie résonante.  

g : Facteur de pointe.  

 Construction verticales telles que bâtiments. 

𝑍𝑒𝑞= 0,6× ℎ            ≥𝑍𝑚𝑖𝑛 

𝑍𝑒𝑞= 0,6×34,68  = 20,4 m  >𝑍𝑚𝑖𝑛 

a- Partie quasi-statique  

Elle est donnée par la formule suivant : 

Q2 =
1

1 + 0.9 × (
(b+h)

Li(Zeq)
)

0.63 (§𝟑. 𝟑. 𝟏. 𝐑𝐍𝐕 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟏𝟑). 

Tronçon Ze [m] Cr Ct Iv Ce qp [N/m2] 

De 0 à 29,01 29,01 0 ,788 1 0,296 1,90 712,5 

De 29,01 à 34,68 34.68 0,825 1 0,283 2,03 761,25 
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Avec :  

b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction.     b = 29,01m et h = 34,68m 

Li(Zeq) est l’échelle de turbulence pour Z = Zeq donnée par : 

Li(Zeq)= 300x(
𝑍

200
)
Ɛ

            pour   𝑍𝑚𝑖𝑛≤ 𝑍 ≤ 200 m      (§3.3.1. RNV version 2013). 

Li(z) = Li (Zmin)                   pour   𝑍 ≤ 𝑍𝑚𝑖𝑛 

 

10 m ≤ 20,4 𝑚 ≤ 200 m         Li(20,4)= 300x(
20,4 

200
)

0,67

= 64,99 

Q2 =
1

1 + 0.9 × (
(29,01+34,68)

64,99
)

0.63 =  0,53 

b- Partie résonnante   

Elle est donnée par la formule suivant : 

R2=
𝛱2

2×𝛿
x Rn x Rh x Rb            (§3.3.2. RNV version 2013). 

δ ∶ Décrément logarithmique d’amortissement structural      δ = δs + δa   

δs ∶ Décrément logarithmique d′amortissement structural.  

 δs = 0,05          (tableau 3.1§3.3.2 RNV version 2013) 

δa ∶ Le décrément logarithmique d′amortissement aérodynamique pris égal à 0 .  

δa = 0         (§3.3.2. RNV version 2013). 

Alors :   δ = 0,05+ 0 = 0,05 

RN : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance. 

 

RN =
6.8 × Nx

(1 + 10.2 × Nx)

5

3

(§𝟑. 𝟑. 𝟐. 𝐑𝐍𝐕𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟏𝟑). 

Nx∶ Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent. 

NX =
n1,x × Li(Zeq)

Vm(zeq)
 

𝑛1,𝑥 : Fréquence fondamentale (§3.3.4 RNV version 2013) 

𝑛1,𝑥 =
0,5

√𝑓
 

f (en m) : Flèche de la structure dû au poids propre appliqué dans la direction de vibration.   
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Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une flèche f =  
ℎ

100
 

h : Hauteur totale de la structure  

 𝑓 =  
34,68

100
= 0,34m     

𝑛1,𝑥 =
0,5

√0,34
= 0,857 

 

Vm(z) = Cr(Z) x Ct(Z) x Vréf Avec     Vréf  = 25 m/s 

Cr(z) = Kt × ln (
Zeq

Z0
) = 0,234 × ln (

20,4

1
) = 0,706

=

 
Vm(Zeq)= 0,706 × 1 × 25 = 17,65 𝑚/𝑠 

 

Nx =
0,857 × 64,99

17,65
= 3,15 

RN =
6,8 × 3,06

(1 + 10,2 × 3,06)
5

3

= 0,063 

 

Rh et Rb sont des fonctions d′admittance aérodynamique donnée par : 

Rh=(
1

𝜂ℎ
)-(

1

2×𝜂ℎ
2)×(1- 𝑒−2×𝜂ℎ)avec : ηh =

4.6×𝑁𝑥×ℎ

𝐿𝑖(𝑍𝑒𝑞)
 =

4.6×3,15×34

64,99
= 7,58Rh = 0,123 

Rb=(
1

𝜂𝑏
)-(

1

2×𝜂𝑏
2)×(1- 𝑒−2×𝜂𝑏) avec : ηb =

4.6×𝑁𝑥×𝑏

𝐿𝑖(𝑍𝑒𝑞)
=

4.6×3,15×29,01

64,99
= 6,47Rb = 0,142 

R2=
𝛱2

2×0,05
×0,063×0,123×0,142= 0,108 

c- Facteur de pointe g  

Il est donné par la formule suivante : 

g = √2 × ln(600 × 𝑣) + +
0.6

√2 × ln(600 × 𝑣)
≥  3           (§𝟑. 𝟑. 𝟑. 𝐑𝐍𝐕𝟗𝟗 𝐕𝟐𝟎𝟏𝟑). 

La fréquence moyenne 𝑣 : 

𝑣 = n1,xx√
𝑅2

𝑄2+𝑅2    ≥  0.08   𝑣= 0,857× √
0,108

0,53+0,108
  = 0,352𝐻𝑧 ≥  0.08    

g = √2 × ln(600 × 0,331) +  
0.6

√2 × ln(600 × 0,331)
=  3,44 >  3 
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𝑰𝒗(z) = 0,331 

Cd =
1 + 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑍𝑒𝑞) × √𝑄2 + 𝑅2

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑍𝑒𝑞)
 

Cd =
1 + 2 × 3,41 × 0,331 × √0,53 + 0,108

1 + 7 × 0,331
= 0,845 <  1                         

 

3.5.3 Calcul de la pression due au vent  

3.5.3.1. Détermination de la pression dynamique  

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

suivante : W(zj) = qp (ze) × [Cpe − Cpi]      [N/m²]      (§2.5.2. RNV version2013). 

 

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe 

 

Figure 3. 2: Légende pour la paroi verticale 

 

 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1                                                   si S ≤ 1 m²  

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10−Cpe.1) x log10 (S)    si 1 m² < S < 10 m²       (§ 5.1.1.2 RNV Version 2013) 

Cpe = Cpe.10                                                                     si S ≥ 10 m²                             
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3.5.3.1.1. Paroi vertical (V1)  

  Cas de vent perpendiculaire à la largeur du bâtiment   

Cpe = Cpe,10          pour       S ≥10,00 m2 

 b=29,01m 

 h=34,68m 

 d= 18,55m 

 e=min [b, 2×ht]     ⟹ e=29,01m 

 

Figure 3. 3: Légende pour la paroi verticale 

 

Tableau 3. 6: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V1) 

Zone S>10m2 S<10m2 Cpe 

Cpe10 Cpe1 Cpe 

A’ 201,21  -1  

B’ 442,10 -0.8 

D 643,3 +0.8 

E 643,3 -0.3 
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Figure 3. 4: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V1) 

 

b- Coefficient de pression intérieur Cpi  

D’après EUROCOOD1 PARTIE 4 : 

Donc :   

 𝐂𝐩𝐢𝟏 =  𝟎, 𝟐 

 𝐂𝐩𝐢𝟐 = −𝟎, 𝟑  

La pression aérodynamique : 

             W (zj) =qp(zj) × (Cpe-Cpi) 

Tableau 3. 7: Récapitulatif(V1) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m2] 

 

A 

29,01 712,5 -1 0,2 -0,3 -1282,5 -810 

34.68 761,25 -1 0,2 -0,3 -1370,25 -832,5 

 

B 

29,01 712,5 -0.8 0,2 -0,3 -1140 -648 

34.68 761,25 -0.8 0,2 -0,3 -944,437 -666 

 

D 

29,01 712,5 +0,8 0,2 -0,3 364,50 648 

34.68 761,25 +0,8 0,2 -0,3 369,563 666 

E 29,01 712,5 -0,3 0,2 -0,3 -526,50 -243 

34.68 761,25 -0.3 0,2 -0,3 -533,813 -279,75 
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3.5.3.1.2. Toiture 

La hauteur de l’acrotère hp=0.6m nous avant une toiture plate Selon (§5.1.3RNV Version 

2013) 

e =min (b, 2h) =29,01m 

 

Figure 3. 5: Légende pour la paroi verticale la toiture (V1) 

 

D’après le tableau 5.2 RNV 2013 on a :  hp / h =0,017 

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe 

 

Tableau 3. 8: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V1 

 

 

 

Zone S>10m2 S<10m2 Cpe 

Cpe10 Cpe1 Cpe 

F 21,04  -1,6  

G 42,08 -1,1 

H 336,63 -0.7 

I 117,34 -0,2 
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Figure 3. 6: Légende pour les toitures plates. 

 

a- Coefficient de pression intérieur Cpi  

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des bâtiments sans cloisons intérieurs est 

donné en fonction de l’indice de perméabilité µp. 

 On définit l’indice de perméabilité µp comme suit : 

 𝐂𝐩𝐢 =  𝟎, 𝟐  

 𝐂𝐩𝐢 = − 𝟎, 𝟑   

La pression aérodynamique : 

             W (zj) =qp(zj) × (Cpe-Cpi) 

Tableau 3. 9: Récapitulatif (V1) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi    Cpi W (zj) [N/m2] W (zj) [N/m2] 

 

F 

29,01 712,5 -1,6 0,8 -0,5 -1710 -783,75 

34.68 761,25 -1,6 0,8 -0,5 -1827 -837,38 

 

G 

29,01 712,5 -1,1 0,8 -0,5 -1353,75 -427,5 

34.68 761,25 -1,1 0,8 -0,5 -1446,37 -456,75 

 

H 

29,01 712,5 -0,7 0,8 -0,5 1068,75 -142,5 

34.68 761,25 -0,7 0,8 -0,5 -1141,88 -152,25 

 

I 

29,01 712,5 -0,2 0,8 -0,5 -712,5 213,75 

34.68 761,25 -0,2 0,8 -0,5 -761,25 228,38 

F 

G 

F 

 H I b = 29,01m 

e/2= 14,505m 

 e/4= 7,25m 

e/4=7,25m 

d = 18,55m 
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3.6 Direction V2  

 L=18,55m 

 H=34.68m 

3.6.1 Pression dynamique de pointe    

La pression dynamique de pointe qp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par : 

qp(Ze) = qref ×Ce(Ze) 

a- Coefficient de rugosité  

𝐂𝐫(𝐙𝐞) = 𝐊𝐭 ×  𝐥𝐧 (
𝐙

𝒁𝟎
)      𝐏𝐨𝐮𝐫    𝐙𝐦𝐢𝐧 ≤  𝐙𝐞 ≤  𝟐𝟎𝟎𝐦 

 

Tableau 3. 10: Coefficient de rugosité 

 

 

 

 

b- Coefficient de topographie  

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a : 

Tableau 3. 11: Coefficient topographique 

 

 

c- Intensité de turbulence  

𝐈𝐯(𝐙𝐞) =
𝟏

𝑪𝒕(𝐙𝐞) × 𝐥𝐧 (
𝐙

𝒁𝟎
)

              𝐏𝐨𝐮𝐫        𝐙𝐦𝐢𝐧 ≤  𝐙  

 

Tableau 3. 12: Coefficient Intensité de turbulence 

 

 

Tronçon Z [m] Cr 

De 0 à 18,55 18,55 0,683 

De 18,55 à 34,68 34.68 0,825 

Tronçon Z [m] Ct 

De 0 à 18,55 18,55 1 

De 18,55 à 34,68 34.68 1 

Tronçon Z [m] Iv 

De 0 à 18,5 18,55 0,342 

De 18,55 à 34,68 34.68 0,284 
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d- Coefficient d’exposition  

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques 

Ce(Ze)=Ct
2(Ze)×Cr

2(Ze)×[1+7Iv(Ze)] 

 

Tableau 3. 13: Coefficient d’exposition 

Tronçon Ze [m] Ce 

De 0 à 18,55 18,55 1,35 

De 18,55 à 34,68 34.68 2,310 

 

Tableau 3. 14: Tableau Récapitulatif 

3.6.2 Coefficient dynamique Cd 

Cd= 0,840  

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1                                              si S ≤ 1 m²  

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10−Cpe.1) x log10 (S)   si 1 m² < S <  10 m²       (§ 5.1.1.2 RNV Version 2013) 

Cpe = Cpe.10                                                                 si S ≥ 10 m²                               

3.6.3 Paroi vertical (V2)  

Cas de vent perpendiculaire à la largeur du bâtiment   

cpe = Cpe,10                    pour       S ≥10,00 m2 

 

 b=18,55m 

 h=34,68 m 

 d= 29,01m 

 e=min [b, 2×h]     ⟹    e=18,55m 

Tronçon Ze [m] Cr Ct Iv Ce qp [N/m2] 

De 0 à 18,55 18,55 0 ,638 1 0,342 1,35 506,25 

De 18,55 à 34.68 34.68 0,825 1 0,284 2,31 866,25 
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Figure 3. 7: Légende pour la paroi verticale 

 

a- Coefficients de pressions extérieures Cpe 

Tableau 3. 15: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale (V2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 8: Représentation des coefficients Cpe sur les différentes zones(V2) 

b- Coefficient de pression intérieur Cpi  

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des bâtiments sans cloisons intérieurs est 

donné en fonction de l’indice de perméabilité µp. 

Zone S>10m2 S<10m2 Cpe 

Cpe10 Cpe1 Cpe 

A 126,14  -1  

B 504,56 -0.8 

C 355,64 -0.5 

D 986,34 +0.8 

E 986,34 -0.3 
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 On définit l’indice de perméabilité µp comme suit : 

Donc :   

 𝐂𝐩𝐢𝟏 = −𝟎, 𝟑 

 𝐂𝐩𝐢𝟐 =  𝟎, 𝟐 

La pression aérodynamique : 

             W (zj) =qp(zj) × (Cpe-Cpi) 

Tableau 3. 16: Récapitulatif (V2) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m2] 

A 
18,55 506,25 -1 0,8 -0,5 -911,25 -253,125 

34,68 866,25 -1 0,8 -0,5 -1559,25 -433,125 

B 
18,55 506,25 -0.8 0,8 -0,5 -810 -151,88 

34,68 866,25 -0.8 0,8 -0,5 -138 -259,88 

C 
18,55 506,25 -0.5 0,8 -0,5 -658,125 0 

34 866,25 -0.5 0,8 -0,5 -1126,125 0 

D 
18,55 506,25 +0,8 0,8 -0,5 0 658,125 

34,68 866,25 +0,8 0,8 -0,5 0 1126,125 

E 
18,55 506,25 -0,3 0,8 -0,5 -556,88 101,25 

34,68 866,25 -0.3 0,8 -0,5 -952,875 173,25 

3.6.4 Toiture 

La hauteur de l’acrotère hp=0.6m nous avant une toiture plate. 

e=min (b, 2h) =18,55m 

 

Figure 3. 9: Légende pour la paroi vertical la toiture (V1) 

on a : hp / h =0,017 
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a- Coefficients de pressions extérieures Cpe 

Tableau 3. 17: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de terrasse sous V2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 10: Légende pour les toitures plates. 

b- Coefficient de pression intérieur Cpi  

Le coefficient de la pression intérieure Cpi des bâtiments sans cloisons intérieurs est 

donné en fonction de l’indice de perméabilité µp. 

 On définit l’indice de perméabilité µp comme suit : 

Donc :   

 𝐂𝐩𝐢 =  𝟎, 𝟐 

 𝐂𝐩𝐢 = −𝟎, 𝟑   

La pression aérodynamique : 

             W (zj) =qp(zj) × (Cpe-Cpi) 

Zone S>10m2 S<10m2 Cpe 

Cpe10 Cpe1 Cpe 

F 33,65  -1,6  

G 67,23 -1,1 

H 134,21 -0.7 

I 269,06 -0,2 

F 

G 

F 

 H I b = 18,55m 

e/2= 14,505m 

        e/4=4,64m 

e/4=4,64m 

d = 29,01m 
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Tableau 3. 18: Récapitulatif (V2) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi Cpi W (zj) [N/m2] W (zj) [N/m2] 

F 
18,55 506,25 -1,6 0,8 -0,5 -1215 -556,87 

34,68 866,25 -1,1 0,8 -0,5 -1645,88 -519,75 

G 
18,55 506,25 -0.8 0,8 -0,5 -810 -151,875 

34,68 866,25 -0.8 0,8 -0,5 -1386 -259,875 

H 
18,55 506,25 -0.5 0,8 -0,5 658,125 0 

34,68 866,25 -0.5 0,8 -0,5 -1126,125 0 

I 
18,55 506,25 +0,8 0,8 -0,5 0 658,125 

34,68 866,25 +0,8 0,8 -0,5 0 1126,125 

 Calcul des forces de frottement :  

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

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

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

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

Fw=Cd×Cf×qp(Zj)×Aref[N] 

Avec  

Cd : coefficient dynamique 

Aréf : surface élémentaire. 

Cf : Coefficient de Force. 

 La direction  Le coefficient dynamique Cd 

H= 34,68 

B= 29,01 

V1 0,845 

H= 34,68 

B= 18,55 

V2 0,840 

 

Calcule de coefficient de forme  

Direction V1 

𝐶𝑓=𝐶𝑓0×𝜓                    (§4.1.RNV2013) 
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Cf0: Coefficient de force des constructions  en considérant un élancement effectif infini. 

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

effectif 

Cf0=2.4 (Figure4.4§4.2.RNV2013) 

𝜆𝑒=max (0.7×l/b;70) (Tableau4.1§4.1.2RNV2013) 

𝜆𝑒= 70 

Pour φ =1 et ψλ= 0,92              

(§4.1.1RNV2013) 

Cf = 2.28×0.92= 2,208 

Tableau 3. 19: Force d’application d’ensemble directionV1. 

Tronçons H L Cd Cf qp Aréf Fw Fw cumulé 

De 0 à 29,01 29,01 18,55 0,845 2,208 712,5 841,58 1118,75 1118,75 

De 29,01 à 34,68 34,68 18,55 0,845 2,208 761,25 1006,06 1420,46 2539,21 

 

Tableau 3. 20: Force d’application d’ensemble directionV2. 

Tronçons H L Cd Cf qp Aréf Fw Fw cumulé 

De 0 à 18,55 18,55 29,01 0,840 1,90 506,25 344,10 269,94 269,94 

De 18,55 à 34,68 34,68 29,01 0,840 1,90 866,25 643,31 889,39 1159,33 

Calcul des forces de frottement 

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

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

vent) sont inférieures ou égales à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures 

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

La Condition à vérifier : 

2(d×h) ≤ 4(2b ×h). 
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DirectionV1 : 

2(18,55 × 34,68) ≤4(2(29,01) ×34,68) 

1286,62m2≤ 8048,53m2   

Direction V2 : 

2(29,01× 34,68) ≤4(2(18,55) × 34,68) 

2012,13m2≤ 5146, 

La condition sont vérifiées, donc les effets de frottement du vent sur la surfaces peuvent être 

négliges dans notre cas. 

 Fx = 1118,75 KN 

V1 =   

                          Fy = 1420,46 KN 

  

 Fx = 269,94 KN 

          V2 =   

                                      Fy = 889,39 KN  

 

Conclusion : 

Ces résultats vont être comparés avec la résultante des forces sismiques, pour prendre le 

cas le plus défavorable en vue. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV : 

Etude sismique 
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4.1 Introduction  

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

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

adéquate afin de résister à ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées 

aux fondations, toute en respectant les recommandations des règlements parasismiques. 

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

et critères de sécurités imposées par les règles parasismiques algériennes RPA99/version 

2003. 

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

analyses Professional 2019 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.  

4.1.1 Choix de la méthode de calcul  

   Pour avoir une idée sur le comportement réel de la structure il faut bien choisir la méthode 

de calcul et modélisation de la structure. 

Les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de 

calcul des sollicitations. 

1- La méthode statique équivalente. 

2- La méthode d’analyse modale spectrale. 

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

4.1.2 La méthode statique équivalente  

a- Principe 

Dans cette méthode le RPA propre de remplacer les forces réelles dynamique engendrées 

par le séisme, par un système de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et 

considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes 

principaux de la structure. Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode une 

régularité en plan qui est le cas pour notre structure. 

b- Modélisation 

1. Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune deux directions de calcul est plan avec les 

masses concentrées au centre de gravité des planchers e un seul degré de liberté en 

translation horizontale par niveau sous réserve que les systèmes de contreventement dans 

les deux directions puissent être découplés. 

2. La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à 

partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie. 
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3. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est considéré dans le calcul de la 

force sismique totale. 

4.1.3 La méthode modale spectrale  

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

 Principe 

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans 

la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont 

par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Spectres de réponse de calcul 

Cette méthode consiste à définir l’action sismique par un spectre de réponse. Toute 

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

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

ŋ  : Facteur de correction d’amortissement. 

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

contreventement (tableau 4.3) RPA99/V2003 

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4) 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003 
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Figure 4. 1: Spectre de réponse 

4.1.4 Principales vérifications exigent par le RPA pour cette méthode  

a- Nombre de modes à considérer (article 4.3.4 RPA 2003) 

─ Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients 

massiques de ces modes soit aux moins égales 90%. 

─ Ou que 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 repense totale de la 

structure. 

─ Le minimum de modes à retenir est de trois (3) 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 :  

NK 3 Et sec20.0
K

T … (4-14)  

Où : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et 
K

T  la période du mode K.  

4.2  Résultante des forces sismiques de calcul (article 4.3.6 RPA 2003)  

La résultante des forces sismiques à la base « Vt
 » obtenue par combinaison des valeurs 

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

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

par la formule empirique appropriée. 

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

moments, …) dans le rapport : 
0 , 8

t

V

V
. 
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4.3  Déplacements inter étages (article 5.10 RPA 2003)  

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et 

tels que calculés selon la formule suivante : 


y

K

x

K
et  

Avec : 

he01,0  

Où : he représente la hauteur de l’étage. 

Avec : 

y

K

y

K

y

K

x

K

x

K

x

K

y

eKy

y

K

x

eKx

x

K

et

RretRr

11 







 

x

K
  : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le 

sens x-x. 

y

K
 : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le 

sens y-y. 

x

eK
  : Le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x. 

y

eK
 : Le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens y-y. 

R : coefficient de comportement. 

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

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

d'un nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P
  

  Avec : 

:
k

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

K : 

)(
QiGi

n

ki

K
WWP  


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:
K

V Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:
k

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

:
k

h Hauteur d’étage ‘k’ 

4.5 Résultats de l’analyse dynamique 

Au cours d’étude de notre structure, on a passé par trois étapes et dans chaque étape on a 

étudié un modèle, telle que la déférence entre les modèles étudiés est le système de 

contreventement utilisé. 

4.5.1 Modèle 1 

 

Figure 4. 2: Vue en 3D Structure auto stable 
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Figure 4. 3: Vue en 2D Structure auto stable 

 

ELEMENTS ETAGES PROFILE 

 

 

POTEAU 

RDC     et  1ère HEA280 

2ème et  3ème et  4ème HEA 260 

5ème et  6ème  et 7ème HEA 240 

8ème et  9ème et  10 ème HEA 220 

Poutre principale RDC – 10 étage IPE300 

Poutre secondaire RDC – 10 étage IPE240 

Solive RDC – 10 étage IPE180 

 

 Résultat de l’analyse dynamique :   

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

Une période fondamentale T= 3,29 s   

 Le 1er mode un mode de  translation suivant  y-y 

 Le 2ème mode est un mode de torsion. 

 Le 3ème mode est un mode de translation suivant x-x 

 La participation massique dépasse le seuil 90%  à partir du 22éme mode 

 

 

 



CHAPITRE IV :                                                                          Etude sismique                                              

 

 Page 61 

a) Caractéristiques dynamiques propres : 

Tableau 4. 1: Les périodes et les facteurs de participation massique 

Mode Période UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 

1 3,29 0 ,00 85,48 0 0,00 85,48 0 

2 2,52 0 ,01 85,66 0 0,01 0,19 0 

3 2,27 86,05 85,66 0 86,04 0,00 0 

4 1,31 86,06 85,66 0 0,00 0,00 0 

5 1,31 86,06 85,66 0 0,00 0,04 0 

6 1,31 86,06 85,66 0 00 0,00 0 

   

Remarque : 

Ce modèle n’est pas satisfaisant vis-à-vis le comportement de la structure et la période 

fondamentale, une autre tentative a été faite.     

4.5.2 Modèle 2 

Pour cette étape on a utilisé des palés triangulés en X et V qui reprend la totalité des 

charges horizontale due au séisme comme il est indiqué dans la figure ci-dessous : 

a) Système de contreventement   

Palées triangulées en X et V : Profilée Double UPN 280 

 

Figure 4. 4: Structure avec palées triangulées en X et en V 
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Figure 4. 5: Structure avec palées triangulées en X et en V 

 

 Résultat de l’analyse dynamique :   

L’analyse dynamique de la structure a conduit à  

Une période fondamentale T=1.74 s  

 Le 1er mode est un mode de translation suivant y-y 

 Le 2ème mode est un mode de translation suivant x-x 

 Le 3ème mode est un mode est un mode de torsion. 

 La participation massique atteint les 90% dans le 5éme mode suivant les deux sens  
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Tableau 4. 2: Les périodes et les facteurs de participation massique 

Mode Période Masse 

Cumulées 

UX % 

Masse 

Cumulées 

UY% 

Masse 

Cumulées 

UZ% 

Masse 

Modale 

UX% 

Masse 

Modale 

UY% 

Masse 

Modale 

UZ% 

1 1,74 0,10 71,54 0,0 0,10 71,54 0,0 

2 1,53 75,08 71,69 0,0 74,97 0,14 0,0 

3 1,03 75,61 78,81 0,0 0,54 0,69 0,0 

4 0,41 85,92 90,78 0,0 10,31 6,43 0,0 

5 0,23 91,77 91,27 0,01 5,82 11,97 0,0 

6 0,22 91,7 91,77 0,01 0,03 0,49 0,0 

 

 

Figure 4. 6: 1ermode translation y-y 

 

Figure 4. 7: 2éme mode translation x-x 
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Figure 4. 8: 3éme mode torsion. 

 

4.5.3 (Modèle final) : 

 

Figure 4. 9: model final avec contreventements en X et Y 
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ELEMENTS ETAGES PROFILE 

 

 

POTEAU 

RDC     et  1ère HEA450 

2ème et  3ème et  4ème HEA 400 

5ème et  6ème  et 7ème HEA 360 

8ème et  9ème et  10 ème HEA 340 

Poutre principale RDC – 10 étage HEA320 

Poutre secondaire RDC – 10 étage HEA300 

Solive RDC – 10 étage IPE180 

 

 Résultat de l’analyse dynamique :   

L’analyse dynamique de la structure a conduit à  

Une période fondamentale T=0.98s  

 Le 1er mode est un mode de translation suivant y-y 

 Le 2ème mode est un mode de translation suivant x-x 

 Le 3ème mode est un mode est un mode de torsion. 

 La participation massique atteint les 90% dans le 4éme mode suivant les deux sens  

Tableau 4. 3: Les résultats de le modèle final 

Mode Période Masse 

Cumulées 

UX % 

Masse 

Cumulées 

UY% 

Masse 

Cumulées 

UZ% 

Masse 

Modale 

UX% 

Masse 

Modale 

UY% 

Masse 

Modale 

UZ% 

1 0.98 0.02 75.61 0.00 0.02 75.61 0.00 

2 0.79 78.89 76.49 0.00 78.88 0.04 0.00 

3 0.55 79.07 76.50 0.00 0.18 0.68 0.00 

4 0.27 94.26 92.66 0.00 0.00 16.89 0.00 

5 0.24 94.31 93.40 0.00 15.19 0.00 0.00 

6 0.16 94.31 93.61 0.00 .0.05 0.44 0.00 

7 0.14 94.31 94.17 0.00 0.00 1.03 0.00 

8 0.14 94.31 94.20 0.01 0.00 0.01 0.00 
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4.5.4 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) 

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.   

Les formules empiriques à utiliser dans notre cas selon le RPA99/version 2003 sont  

 

 

T =min

                 D

h
T

N
09,0 … (4-6)... (1)      

                     
4/3

NT
hCT  ………... (4-7)…...(2) 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

 DX =29.01m 

 

                  Dy =18.55m 

 

hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)  

⟹ hN = 34.68 m 

CT : est un coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de 

remplissage est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003. 

⟹CT = 0,050 

⟹Contreventement assuré partiellement ou totalement par des palées triangulées. 

Donc : 

 

                    

                                                 Tx  = 0,09 ×
34,68

√29,01
= 0,57 s 

T=min             
D

h
T

N
09,0 ⟹                              

                                                         Ty  = 0,09 ×
34,68

√18,55
= 0,74 s 

            

4/3

NT
hCT  =  0,05 × 34.68 

3

4 = 0,93s 

La valeur de T considère dans les deux directions : 

- Sens (x-x) : Tx=min (0,57 ; 0,93)⟹ Tx=0,57s. 

- Sens (y-y) : Tx=min (0,74 ; 0,93)⟹ Tx=0,74 s. 

Tanalytique= 0,98s 
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4.5.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule citée dans 

le règlement parasismique : 

W
R

QDA
V 


  

Avec : 

A : coefficient d’accélération suivant la zone sismique et le groupe d’usage. 

Tableau 4. 4: Coefficient d’accélération en fonction de la zone 

Groupe 

d’usage 

ZONE 

I IIa ш 

2 0,08 0,15 0,25 

 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur 

de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

                   2.5η                                     
2

0 TT   

    D=        

3/2

2
5.2 










T

T
 sTT 3

2
 (formule (4.2) RPA 2003) 

                  

3/53/2

2
0.3

0.3
5.2 



















T

T
 sT 3  

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

4.7 de RPA99/version 2003. 

Tableau 4. 5: Périodes caractéristiques associée à la catégorie du site 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2 0,30 0,40 0,50 0,70 
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Donc on est dans le 2emecas où : 

2 / 3

2

2

2 / 3

2

2

3 2 .5

3 2 .5

x x

x

y y

y

T
T T s D

T

T
T T s D

T






 

      
  


  
      

   

 

 7 / 2 0 , 7     

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

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

𝐷𝑥 = 2,5 × (
0,4

0,57
)

2

3
= 1,97 

𝐷𝑦 = 2,5 × (
0,5

0,74
)

2

3 = 1,65 

R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4 

Q : facteur de qualité 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

- La régularité en plan et en élévation. 

- La qualité de contrôle de la construction. 

 

La valeur de Q déterminée par la formule : 



6

1

1
q

PQ  

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

Sa valeur est donné par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003). 

Tableau 4. 6: facteur de qualité 

Les Critères observée (o/n) Pq // xx observée (o/n) Pq // yy 

Conditions minimales sur 

les files de contreventement 

Non 0,05 Non 0,05 

Redondance en plan Non 0 Non 0 

Régularité en plan Non 0.05 oui 0,05 
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Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05 

Contrôle de la qualité des 

matériaux 

Oui 0 Oui 0 

Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

Oui 0.1 Oui 0.1 

 

Qx=1,25 Qy=1,25                                                                                                    

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

avec (β=0,2) pour un bâtiment à usage bureau (Tableau 4.5 RPA99 V2003). 

4.5.6 Résultant des forces sismiques  

On trouve :W=22623,91kN  (calcul automatique)  

Vx =
0,25 × 1,97 × 1,25

4
× 22623,91 = 3764,61 kN 

Vy =
0.25 × 1,65 × 1,25

4
× 22623,91 = 3153,10kN 

D’après le fichier des résultats de ROBOT on a  

Vtx = 2927,79kN 0,8 × Vx = 3011,69kN  

Vty = 2572,11kN 0,8 × Vy =  2522,48KN 

𝑉𝑡𝑥 ≤ 0,8 × 𝑉𝑥      Non Vérifiée  

 𝑉𝑡𝑦 ≥ 0,8 × 𝑉𝑦      Vérifiée 

𝑟𝑥 =
0,8Vx

Vtx
=

3011,69

2927,79
= 1,05 

Vtx = 3074,18 kN ≥ 0,8 × 𝑉𝑦       Vérifiée 

4.5.7 Vérification des déplacements inter étages  

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version2003, concerne les 

déplacements latéraux inter- étages, selon l’article 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité 

ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 


k
x

et 
k
y  
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Avec: 

  : est le déplacement admissible 

 = 0.01h e     où        h e est la hauteur de l’étage.  

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

k

ex

k

x
R  .        Et         k

ey

k

y
R  .  

k

e
  : Déplacement due aux forces sismiques Ei (y compris l’effet de torsion) 

R : coefficient de comportement (R=4) 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau 4. 7: Vérification des déplacements inter étages pour le modèle 

Z(m) x(cm) y(cm) ∆ex(cm) ∆ey(cm)   Observation 

34.68 14,7 17,8 1,2 1,7 3,06 Vérifiée 

31.62 13,5 16,1 1,3 1,8 3,06 Vérifiée 

28.56 12,2 14,4 1,4 1,8 3,06 Vérifiée 

25.50 10,8 12,4 1,5 1,9 3,06 Vérifiée 

22.44 9,3 10,6 1,5 1,9 3,06 Vérifiée 

19.38 7,7 8,7 1,6 1,9 3,06 Vérifiée 

16.32 6,2 6,9 1,5 1,8 3,06 Vérifiée 

13.26 4,7 5,1 1,4 1,6 3,06 Vérifiée 

10.20 3,2 3,4 1,3 1,4 3,06 Vérifiée 

7.14 2 2 1,1 1,1 3,06 Vérifiée 

4.08 0,9 0,9 0,9       0,9 4,08 Vérifiée 

 

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs à la limite imposée par 

« RPA99version 2003 ». 

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

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0





KK

KK

hV

P
  

Avec : 

:
k

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

K  
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)(
QiGi

n

ki

K
WWP  



 

:
K

V Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:
k

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

:
k

h Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 

Tableau 4. 8: Vérification de l'effet P-∆ 

Niveau P(kn) Vx 

(kn) 

Vy 

(kn) 

∆ex 

(mm) 

∆ey 

(mm) 

h 

(mm) 

Өx Өy Ө≤0,1 

10 2391.11 665.94 618.16 12 17 3060 0.02 0.02 vérifier 

9 4370.34 1127.93 1020.43 13 18 3060 0.02 0.02 vérifier 

8 6327.21 1487.51 1315.04 14 18 3060 0.02 0.03 vérifier 

7 8311.2 1783.59 1545.75 15 19 3060 0.02 0.03 vérifier 

6 10267.22 2038.44 1741.72 15 19 3060 0.02 0.04 vérifier 

5 12231.84 2262.05 1919.77 16 19 3060 0.02 0.03 vérifier 

4 14259.6 2458.24 2086.56 15 18 3060 0.02 0.03 vérifier 

3 16235.76 2630.55 2242.51 14 16 3060 0.01 0.03 vérifier 

2 18227.47 2777.01 2380.49 13 14 3060 0.01 0.02 vérifier 

1 20333.88 2886.91 2485.94 11 11 3060 0.01 0.02 vérifier 

RDC 20470.27 2903 2501.53 09 09 4080 0.08 0.01 vérifier 

 

 Conclusion  

Vu les résultats obtenus, les conditions 
yx

et   0,1 sont satisfaites, d’où l’effet P- Δ peut 

être négligé. 

4.5.9 Vérification le coefficient de comportement R 

1- Les palées de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

L’effort total a la base de la structure    Ptot =22623,91 KN 

L’effort normal a la base repris par les contreventements    Pcv =3933,84 KN 

Pcv

Ptot
= 17% 
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4.6   Conclusion  

D’après l’analyse dynamique de la structure, et la comparaison avec le code algérien on peut 

dire que notre structure résiste bien à l’action sismique malgré qu’elle soit implantée en zone 

de forte sismicité ce qui explique bien le rôle des systèmes de contreventements utilisées. 
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5.1 LES ESCALIERS METALLIQUES 

5.1.1 Introduction  

      La conception d’un escalier dépend généralement de l’utilisation qu’on lui réservé et 

du nombre de personne qui l’empreinte simultanément.  

 Pour le dimensionnement des marches (g : giron) et contres marches (h), on utilise la 

formule de BLONDEL  

59 cm≤ (g+2h) ≤66 cm 

Donc ; 

h : varie de 14 cm à 20 cm  

g : varie de 22 cm à 30 cm 

 

5.1.2 La vérification de la relation de BLONDEL : 

H : hauteur d’étage H= 4,08 

h : hauteur de la marche h= 17cm 

G : giron (largeur de la marche) g= 30 cm  

On utilise la formule de BLONDEL 

59 cm≤ (g+2h) ≤66 cm 

59 cm≤ (30+2× 17) ≤66 cm 

59 cm≤ 64 ≤66 cm 

 

Figure 5. 1: Les élément d’un escalier 
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Figure 5. 2: coupe horizontale des Escaliers                                  

 RDC : 

Nombre des contres marches  n =
4.08

2

0.17
 = 12 contres marches 

Nombre des marches m = n-1 = 12-1 =11 

Emmarchement : 1.4m 

L’inclinaison de la paillasse :tanα =
204

300
= 0,68 ;   α = 34,21° 

La longueur de la paillasse : 𝐿 = √(3)2 + (2,04)2 = 3,62  

 

Figure 5. 3: schème représentant les dimensions de l’escalier (RDC) 

5.1.3 Conception d’une marche  

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée 

 

Figure 5. 4: Conception d’une marche. 
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Avec : 

1 : Limon UAP 

2 : La tôle 

3 : Cornière   

5.1.4 Dimensionnement des cornières :  

 Evaluation des charges : 

 Charges permanente G : 

Tôle (5mm) ...................................................................................... 0,45 KN/m² 

Revêtement (e=2mm) ...................................................................... 22 0,02=0,40KN/m² 

Mortier de pose (e=2mm) ................................................................ 20  0,02=0,4 KN/m² 

Totale                                                                                                 G=1.25KN/m² 

 Surcharge d’exploitation « Q »   

            Q=2.5 KN/m² 

Remarque : 

Chaque cornière reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de là contre 

marche  

 Combinaison des charges : 

ELU : 

𝐪𝐮 = (1,35G + 1,5Q) × 0.15 

𝐪𝐮 = (1,35 × 1.25 + 1,5 × 2.5) × 0.15 

𝐪𝐮 = 0,81 KN/ml 

 

 

ELS : 

𝐪𝐬 = (G + Q) × 0.15 + (G + Q) × 0,17 

𝐪𝐬 = (1.25 + 2.5) × 0.15 + (G + Q) × 0,17 

𝐪𝐬 = 1,2 KN/ml 

 Condition de la flèche : 

f =
5qsl4250

384EI
≤ f =

I

250
 

I ≥
5qsl3250

384E
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AN : 

I ≥
5 × 1,2 × 14003 × 250

384 × 2,1 × 105
= 5,10cm4 

I ≥ 5,10 cm4 

→ On opte pour une cornière L45x45x4. 

Iy = 6,43 mm2 

g= 0,0279 KN/m 

Wel = 1,97 mm3  

 Condition de la résistance 

qs = (1,25 × 0,15 + 1,25 × 0,17 + 0,279) + 2,5 × (0,15 + 0,17) 

qs =1,47KN/ ml 

qu = 1,35 × [(1,25 × 0,15 + 1,25 × 0,17 + 0,279) + 1,5 × (2,5 × (0,15 + 0,17)] 

qu = 2,11KN/ ml 

 Condition la flèche  

f =
5qsl4250

384EI
=

5 × 1,54 × 14004

384 × 2,1 × 105 × 7,84 × 104
 

f = 4,67 mm 

fadm =
1400

250
= 5,6 mm 

𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 

  Le moment appliqué  

                                                 Msd≤Mplrd 

c

tf
=

45−7−5

5
= 6,6 < 10𝜀 = 9,2   Donc la cornière est de classe 1 

Msd =
qu × L2

8
 

Msd =
2,11 × 1,42

8
= 0,516 KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
 

Mplrd =
275 × 2,43 × 103

1,1
= 0,61 KN. m 

 

𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 



CHAPITRE IV :                                                Etude des éléments secondaires  

 Page 77 

 Cisaillement : 

𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 

Vsd =
qu × l2

2
 

Vsd =
2,11 × 1,42

2
 

Vsd = 2,06 KN 

𝛕 =
Vsd × S

e × l
 

S = ∑ Ai × zi 

s =
(45 × 4) × 4

2
+

(45 − 4) × 4 × 45

2
 

s = 3722 mm3 

𝛕 =
2,06 × 3722 × 103

4 × 6,43 × 104
 

𝛕 = 29,81  

𝛕, =
fy

√3
= 158,77 

τ< τ’                         condition vérifiée 

5.1.5 Dimensionnement de limon de volée :  

 Evaluation des charges : 

 Charges permanente G : 

Cornière .............................................................. 2× 11 × 0,0279 × 0,675/3 = 0.138 KN/m 

Poids de garde-corps ................................................................ 0,3 KN/m 

Revêtement + mortier de pose + tôle ...................1,25 1,4/2 = 0.875KN/m 

Totale                                                                                      G= 1,313KN/m 

 Charge d’exploitation :                                            Q=2,5 1,4/2=1,75KN/m 

Donc : 

qs= 1,313+ 1,75= 3,063 KN/m 

qu=1,35 1,313 + 1,5  1,75= 4,40KN/m 
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 Donc  

qu1=qu cosα = 3,63 KN/m 

qu2=qu sinα = 2,47KN/m 

f =
5qsl4cosα

384EI
≤ fadm =

l

250
 

I ≥
5qsl3250 cosα

384E
= I ≥

5 × 3.063 × 36273 × 250 × cos34,21

384 × 2,1 × 105
 

I ≥187,346 mm4 

UAP100 

Iy = 209,50 cm4 

g= 0,105 KN/m 

Wel = 41,90 cm4 

 Condition de la résistance  

qu1=3,77 KN/m 

qu2=2,61 KN/m 

qs=3,063+0,105 

qs=3,168 KN/m 

 Condition de La flèche  

f =
5qsl4cosα

384EI
=

5 × 3,168 × 36274 cos(34,21)

384 × 2,1 × 105 × 209,50 × 104
 

f = 13,41 mm 

fadm =
l

250
 

fadm =
3627

250
= 14,50 mm 

                                     𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 

  Le moment appliqué  

                  𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝       

Msd =
qu1 × L2

8
 

Msd =
3,77 × 3,622

8
= 6,17KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
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Mplrd =
275 × 103 × 49,59 × 10−6

1,1
= 12,40 KN. m 

                                                    𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 

 Condition de Cisaillement : 

𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 

Vsd =
qu2 × l2

2
 

Vsd =
2,61 × 3,622

2
 

Vsd = 17,10 KN 

Vplrd =
Av fy

√3 γm0 

 

Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2r) × tf 

Av = 1338 − 2 × 50 × 8,5 + (5,5 + 2 × 8,5) × 8,5 

Av =679,25 KN 

Vplrd =
679,25 × 275 × 10−3

√3 × 1,1
 

Vplrd = 98,04 KN 

                                                                                    𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 Condition vérifiée 

 

Donc :  

On opte un UAP100 pour le limon  

5.1.6 Etude de pallier : 

 Evaluation des charges :  

 Charge permanente : 

Corpus 55 ................................................................................................... 0.13 KN/m² 

Poids de la dalle (e=8cm) ........................................................................... 2.00 KN/m² 

Mortier de pose (e=2cm) ............................................................................ 0.4 KN/m² 

Revêtement en carrelage (2cm) .................................................................. 0.40 KN/m² 

Totale                                                                                                      G= 2.93 KN/m² 

 Charge d’exploitation :                         Q= 2.5 KN/m² 
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Chargement linéaire :  

G= 2,93 ×3,15 = 9,23 KN/m 

Q= 2,5 3,15= 7,87 KN/m 

ELU 

qu=1,35 9,23 + 1,5 7,87 = 24,27 KN/m 

ELS 

qs= 9,23+7,87 =17,1 KN/m 

 Condition de la flèche 

  

f =
5qsl4

384EI
≤ fadm =

l

250
 

I ≥
5qsl3250 

384E
= I ≥

5 × 17,1 × 250 × 31503

384 × 2,1 × 105
 

I ≥ 828,49  mm4 

On opte un IPE160 

Iy = 869 ,3 cm4 

g= 0,158 KN/ ml 

Wel = 108,7 cm3 

 Condition de la résistance  

qs= 17,1 + 0,158 

qs= 17 ,26 KN/m 

qu= 24,27 + 1.35 0.158 

qu= 24,48 KN/m 

 Condition de La flèche : 

f =
5qsl4

384EI
=

5 × 17,1 × 31504

384 × 2,1 × 105 × 869,3 × 104
 

f = 12mm 

fadm =
l

250
 

fadm =
3150

250
= 12,6 mm 

                                     𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 
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 Moment appliqué : 

                                                 𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝       

Msd =
qu × L2

8
 

Msd =
24,48 × 3,152

8
= 30,36 KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
 

Mplrd =
275 × 123,9 × 103

1,1
= 30,97 KN. m 

                                                              𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 

 Etage courant : 

Nombre des contres marches  n =
3,06

2

0.17
 = 9 contres marches 

Nombre des marches m = n-1 = 9-1 =8 

Emmarchement : 1.4m 

L’inclinaison de la paillasse :tanα =
153

300
= 0,51 ;   α = 27,02° 

La longueur de la paillasse : L=√ (3²+1,53²) = 3,36m 

 

Figure 5. 5: Schème représentant les dimensions de l’escalier (étage courant) 

 

5.1.7 Dimensionnement des cornières :  

 Evaluation des charges : 

 Charges permanente G : 

Tôle (5mm) ..................................................................................... 0,45 KN/m² 

Revêtement (e=2mm) ..................................................................... 22 0,02=0,40KN/m² 

Mortier de pose (e=2mm) ............................................................... 20  0,02=0,4 KN/m² 

Totale                                                                                               G=1.25KN/m² 

 Surcharge d’exploitation « Q »                                  Q=2.5 KN/m² 
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Remarque : 

Chaque cornière reprend la moitié de la charge de la marche plus la charge de la contre 

marche  

Combinaison des charges : 

ELU : 

𝐪𝐮 = (1,35G + 1,5Q) × 0.15 

𝐪𝐮 = (1.25 + 2.5) × 0.15 

𝐪𝐮 = 0,81 KN/ml 

ELS : 

𝐪𝐬 = (G + Q) × 0.15 + (G + Q) × 0,17 

𝐪𝐬 = (1.25 + 2.5) × 0.15 + (G + Q) × 0,17 

𝐪𝐬 = 1,2 KN/ml 

Dimensionnement du support des marches : 

 Condition de la flèche : 

f =
5qsl4250

384EI
≤ f =

I

250
 

I ≥
5qsl3250

384E
 

AN : 

I ≥
5 × 1,2 × 14003 × 250

384 × 2,1 × 105
= 5,10cm4 

I ≥ 5,10 cm4 

→ On opte pour une cornière L45x45x4. 

 Condition de la résistance : 

𝐪𝐬 = (1,25 × 0,15 + 1,25 × 0,17 + 0,279) + 2,5 × (0,15 + 0,17) 

𝐪𝐬 =1,47KN/ ml 

𝐪𝐮 = 1,35 × [(1,25 × 0,15 + 1,25 × 0,17 + 0,279) + 1,5 × (2,5 × (0,15 + 0,17)] 

𝐪𝐮 = 2,11KN/ ml 

 Condition de La flèche : 

f =
5qsl4250

384EI
=

5 × 1,54 × 14004

384 × 2,1 × 105 × 7,84 × 104
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f = 4,67 mm 

fadm =
1400

250
= 5,6 mm 

𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 

 Le moment appliqué   : 

                                                 𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝       

c

tf
=

45−7−5

5
= 6,6 < 10𝜀 = 9,2   Donc la cornière est de classe 1 

Msd =
qu × L2

8
 

Msd =
2,11 × 1,42

8
= 0,516 KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
 

Mplrd =
275 × 2,43 × 103

1,1
= 0,61 KN. m 

𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 

 Condition de Cisaillement : 

𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 

Vsd =
qu × l2

2
 

Vsd =
2,11 × 1,42

2
 

Vsd = 2,06 KN 

𝛕 =
Vsd × S

e × l
 

S = ∑ 𝐴𝑖 × zi 

s =
(45 × 4) × 4

2
+

(45 − 4) × 4 × 45

2
 

s = 3722 mm3 

𝛕 =
2,06 × 3722 × 103

4 × 6,43 × 104
 

𝛕 = 29,81  
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𝛕, =
fy

√3
= 158,77 

τ < τ’                         condition vérifiée 

5.1.8 Dimensionnement de limon de volée :  

 Evaluation des charges : 

 Charges permanente G : 

Cornière ......................................................... 2× 8 × 0,0279 × 0,675/3 = 0.100KN/m 

Poids de garde-corps ........................................................................................ 0,3 KN/m 

Revêtement + mortier de pose + tôle .......................................1,25 1,4/2 = 0.875KN/m 

Totale                                                                                                        G= 1,275KN/m 

 Charge d’exploitation :                              Q=2,5 1,4/2=1,75KN/m 

 

Donc :  

qs= 1,275+ 1,75= 3,025 KN/m 

qu=1,35 1,275 + 1,5  1,75= 4,34KN/m 

Donc  

qu1=qu cosα = 3,86 KN/m 

qu2=qu sinα = 1,97KN/m 

f =
5qsl4cosα

384EI
≤ fadm =

l

250
 

I ≥
5qsl3250 cosα

384E
  

I ≥
5 × 3.025 × 33673 × 250 × cos27,02

384 × 2,1 × 105
 

I ≥159,44 mm4 

UAP100 

 Condition de la résistance : 

qs=3,025+0,105 

qs=3,13 KN/m 

qu1=4 KN/m 

qu2=2,11 KN/m 

 Condition de La flèche : 
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f =
5qsl4cosα

384EI
=

5 × 3,13 × 33674 cos(27,02)

384 × 2,1 × 105 × 209,50 × 104
 

f = 10,60 mm 

fadm =
l

250
 

fadm =
3367

250
= 13,46 mm 

                                     𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 

 Moment appliqué : 

                  𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝       

Msd =
qu1 × L2

8
 

Msd =
4 × 3,362

8
= 5,64KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
 

Mplrd =
275 × 103 × 49,59 × 10−6

1,1
= 12,40 KN. m 

                                                    𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 

 Condition de Cisaillement : 

𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 

Vsd =
qu2 × l2

2
 

Vsd =
2,11 × 3,362

2
 

Vsd = 11,91 KN 

Vplrd =
Av fy

√3 γm0 

 

Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2r) × tf 

Av = 1338 − 2 × 50 × 8,5 + (5,5 + 2 × 8,5) × 8,5 

Av =679,25 KN 

Vplrd =
679,25 × 275 × 10−3

√3 × 1,1
 

Vplrd = 98,04 KN 

𝐕𝐬𝐝 < 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 Condition vérifiée 

Donc :   On opte un UAP100 pour le limon  
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5.1.9 Etude de pallier : 

 Evaluation des charges :  

 Charge permanente : 

Cofraplus 55 ............................................................................................ 0.13 KN/m² 

Poids de la dalle (e=8cm) ........................................................................ 2.00 KN/m² 

Mortier de pose (e=2cm) ......................................................................... 0.4 KN/m² 

Revêtement en carrelage (2cm) ............................................................... 0.40 KN/m² 

Totale                                                                                                  G= 2.93 KN/m² 

 Charge d’exploitation :               Q= 2.5 KN/m² 

Chargement linéaire :  

G= 2,93 ×3,15 = 9,23 KN/m 

Q= 2,5 3,15= 7,87 KN/m 

ELS 

qs= 9,23+7,87 =17,1 KN/m 

ELU 

qu=1,35 9,23 + 1,5 7,87 = 24,27 KN/m 

 Condition de la flèche 

f =
5q

s
l4

384EI
≤ fadm =

l

250
 

I ≥
5qsl3250 

384E
= I ≥

5 × 17,1 × 250 × 31503

384 × 2,1 × 105
 

I ≥ 828,49  mm4 

On opte un IPE160 

 Condition de la résistance : 

qs= 17,1 + 0,158 

qs= 17 ,26 KN/m 

qu= 24,27 + 1.35 0.158 

qu= 24,48 KN/m 

 Condition de La flèche : 

f =
5qsl4

384EI
=

5 × 17,1 × 31504

384 × 2,1 × 105 × 869,3 × 104
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f = 12mm 

fadm =
l

250
 

fadm =
3150

250
= 12,6 mm 

                                     𝐟 ≤ 𝐟𝐚𝐝𝐦            Condition vérifiée 

 

 Moment appliqué : 

                                                 𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝       

Msd =
qu × L2

8
 

Msd =
24,48 × 3,152

8
= 30,36 KN. m 

Mplrd =
fy × wply

γm1
 

Mplrd =
275 × 123,9 × 103

1,1
= 30,97 KN. m 

𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐩𝐥𝐫𝐝      Condition vérifiée 

5.2 ACROTERE 

5.2.1 Introduction 

 L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée 

au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, 

l’acrotère est soumis à une flexion composée due aux charges suivantes : 

• Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical. 

 
• Une force horizontale due à une main courante Q=1kN/ml. 

 

5.2.2 Calcul des charges Sollicitant L’acrotère 

 Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les 

suivantes : 

 Largeur b=100cm 

  Hauteur H=60cm 

  Epaisseur e=10cm 
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Figure 5. 6: Dimension de l’acrotère 

 Evaluation des charges 

 Charge permanente :  

               G=0,6×0,1×25=1,5KN/m 

 Charge d’exploitation :     

             Q=1KN/m 

 Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les 

éléments ancrés à la structure sont calculées suivant la formule suivante : 

Fp =4×A×Cp×Wp 

Avec : 

A: 0,3 (zoneIII, grouped’usage2)  Coefficient d’accélération de 

zone.(Tab41/RPA99). 

Cp=0,8                  Facteur de forces horizontales. (Tableau6-1/ RPA99). 

Wp=1,5 KN/ml             Poids de l’élément. 

Fp=1,4KN 

5.2.3 Les sollicitations 

𝐌𝐅𝐩 = 𝐇 × 𝐅𝐏 = 𝟎, 𝟔 × 𝟏, 𝟒 = 𝟎, 𝟖𝟒 𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌𝐩 = 𝐇 × 𝐐 = 𝟎, 𝟔 × 𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌 = 𝐦𝐚𝐱 (𝐌𝐅𝐩, 𝐌𝐩) = 𝟎, 𝟖𝟒 𝐊𝐍. 𝐦 

 Effort N 

ELU : N=1,35×1,5=2,03 KN 

ELS : N=1,5 KN 
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 Moment M 

       ELU :M=1,5×0,84=1, 26KN.m 

       ELS : M=0. 84KN.m 

5.2.4 Dimensionnement de l’acrotère 

Ona : Fc28=25MPa ; Ft28=2,1MPa ;  Fe=400MPa; h=0,1m; H=0,6m 

5.2.5 Position du centre de pression 

eo=Mu/Nu=1,26/2,03=0,53m 

h/6= 0,016m 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section, donc elle est partiellement 

comprimée. 

Le calcul se fera en flexion simple puis en flexion composée 

 Calcul en flexion simple 

d=0,08m;b=1m;fbu=0,85×fc28/𝛾𝑏=14,17MPa 

 Moment réduit  

              μbu =
Mu

bd2 × fbu = 0,012 

             𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0,4𝛼) = 79,521 

               𝐴𝑆 =
MU

σS
× 𝑍𝑏 = 39,047𝑚𝑚2 

             𝜇𝑏𝑢 = 0,018 < 0,392 → 𝐴′ = 0 

 Calcul flexion composé 

𝐴𝑢 = 𝐴𝑠 −
𝑁𝑢

σS
= 39 −

2,03

374,82
= 33,21𝑚𝑚2 

 Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23(𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28/𝑓𝑒𝑑) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 100 × 8 ×
2,1

347,82
= 111𝑚𝑚2 

Soit : 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,13𝑐𝑚2 

On prend 6T6 par mètre linéaire de l’acrotère 
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6.1 Introduction  

 La vérification des éléments de l’ossature d’un bâtiment (élément fléchis et ou 

comprimés) exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies 

réglementairement, la stabilité doit être assurée, globalement au niveau de la structure et 

individuellement au niveau de chaque élément. 

6.2  Vérifications des poteaux    

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement à la compression et à la 

flexion et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont 

dimensionnés à la flexion composée. 

6.3.1 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 Mx et My.  La vérification se fait pour toutes les 

combinaisons inscrites aux règlements sous les sollicitations les plus défavorables suivant 

les deux sens. 

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

qui sont : 

Cas 1 : une compression maximale  𝑁𝑠𝑑  et un moment  My, sd  et  Mz sd   correspondant. 

Cas 2 : une moment  My sd   maximale et  une compression 𝑁𝑠𝑑 et   Mz,sd  correspondant. 

Cas 3 : une moment   Mz sd     maximale et  une compression 𝑁𝑠𝑑 et My sd correspondant. 

6.3.2 Les étapes de la vérification du flambement par flexion  

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

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

                         
𝑵

𝝌𝒎𝒊𝒏.
𝑵𝒑𝒍

𝜸𝑴𝟏

+
𝑲𝒚.𝑴𝒔𝒅𝒚

𝑴𝒑𝒍𝒚

𝜸𝑴𝟏

+
𝑲𝒛.𝑴𝒔𝒅𝒛

𝑴𝒑𝒍𝒛

𝜸𝑴𝟏

 ≤ 𝟏...              CCM97 (5.51 page82) 

Où :  

𝑁𝑝𝑙 = 𝐴. 𝑓𝑦 ; 𝑀𝑝𝑙 = 𝑊𝑝𝑙 . 𝑓𝑦 

𝛾𝑀1 = 1,1 ; 𝑓𝑦 =275 Mpa  

𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦 × 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦 × 𝐴 × 𝑓𝑦
,   𝑎𝑣𝑒𝑐  𝐾𝑦 ≤ 1,5 

𝜇𝑦 = 𝜆̄𝑦(2. 𝛽𝑀.𝑦 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙.𝑦 − 𝑊𝑒𝑙.𝑦

𝑊𝑒𝑙.𝑦
) , 𝑎𝑣𝑒𝑐   𝜇𝑦 ≤ 0,90 
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𝐾𝑧 = 1 −
𝜇𝑧 × 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧 × 𝐴 × 𝑓𝑦
 ; 𝐾𝑧 ≤ 1,5 

𝜇𝑧 = 𝜆̄𝑧(2. 𝛽𝑀.𝑧 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙.𝑧 − 𝑊𝑒𝑙.𝑧

𝑊𝑒𝑙.𝑧
) ; 𝜇𝑧 ≤ 0,90 

𝜒 = 1 (Φ + √Φ2 − 𝜆̅2)⁄ ≤ 1Et   𝜙 = 0,5(1 + 𝛼(𝜆̅ − 0,2) + 𝜆2̅̅̅) 

𝜒𝑚𝑖𝑛=𝑚𝑖𝑛{𝜒𝑦 ,𝜒𝑧  }. 

𝜒𝑦,𝜒𝑧 sont les coefficients de réduction pour les axes y-y et z-z respectivement. 

𝛽𝑀.𝑦 ,𝛽𝑀.𝑧 sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par 

flexion. 

 Détermination la longueur de flambement : 

Mode d’instabilité à nœuds fixes : 

 

 






KpoutresKpoteaux

Kpoteaux

1


 

 

 

Avec :  

K poteaux : sont les rigidités des poteaux = I / H 

K poutres : rigidité des poutres = I / L 

 

 

 

 

 

 

 






KpoutresKpoteaux

Kpoteaux
n 2

Figure 6. 1 : Facteurs de distribution de la rigidité [ ]. 
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6.3.3 Exemple de calcul 

Poteau HEA 450(RDC) :
 

Le poteau central le plus sollicité 

                           Nsd = 1986,75 KN 

  HEA450          Msd y = 22,29 KN.m  

                            Msd z = 15,18 KN.m   

Profilé A 

(cm2) 

Iy 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

Wpl.y 

(cm3) 

Wpl.z 

(cm3) 

Wel.y 

(cm3) 

Wel.z 

(cm3) 

iy 

(cm) 

iz 

(cm) 

HEA450 178 63720 9465 3216 965,5 2896 631 18,92 7,29 

 Vérification du flambement : 

Suivant yy : 

kpoteaux HEA450 =
63720 × 104

4080
= 156176,47mm4 

kpoutre(4,15m) =
23130 × 104

4150
= 55734,93mm4 

kpoutre(3,15m) =
23130 × 104

3150
= 73428,57mm4 

η1 =0,64 

η2 = 0   (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol) 

Lfy =2530,94 mm 

Suivant Z-Z : 

kpoteaux HEA450 =
9465 × 104

4080
= 23198,52  mm4 

kpoutre(4,63m) =
33740 × 104

4630
= 72872,57mm4 

kpoutre(4,73m) =
33740 × 104

4730
= 71331,92mm4 

η1 =0.26 

η2 = 0   (Les poteaux de RDC sont encastrés au niveau du sol) 

Lfz =2222,064 mm 
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 Calcul de min :   

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓 𝑦

𝑖𝑦
=

2530,94

168,4
=15,02 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓 𝑧

𝑖𝑧
=

2222,05 

73,4
= 30,27  

On a λz>λy   le flambement se produit autour de l’axe (Z-Z) 

A

y

y 



  

1

        Ou    
iy

Lfy

y
    et     A = 1   section de classe    (II) 

1 = 93,91    avec 
y

f

235
 ; fy = 275 MPa   = 0,924   1 = 86,80   

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

86,80
= 0,17 <0.2         pas de risque de flambement.  

𝜆𝑧
̅̅ ̅ =

𝜆𝑧

86,80
= 0,34 > 0.2        il y’a de risque de flambement. 

𝛷𝑦 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2)] + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
 

𝛷𝑧 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑧(𝜆𝑧
̅̅̅ − 0,2)] + 𝜆𝑧

̅̅̅2
 

Avec :    

ℎ

𝑏
=

390

300
= 1,3 > 1,2 

Et𝑡𝑓≤ 40mm

 

 

 Courbe de flambement (Z-Z) b   α=0,34          

   Courbe de flambement (Y-Y) a   α=0,21           

𝛷𝑦= 0.51 

𝛷𝑧=0.58  

𝒳𝑦 = 1              𝒳𝑧 =0.83                     donc       𝒳𝑚𝑖𝑛=0,94        

 Calcul de Ky et Kz  

1 1, 5
z s

z y

d

z

N
K

A f






  

 
 

 
ely

elyply

Myyy

W

WW 
 4)2(  Avec    µy 0,90 

Avec : My,Mz : « facteur de moment uniforme équivalent »  
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


.7.08.1 

yM
 

max

min

M

M
                         

∅𝑦 =
7,24

22,57
 = 0,32 …………….. BM y=1,8 

 ∅𝑧 =
11,60

14,66
= 0,79……………. BMz= 1,8 

µy = 0,03  < 0,90       vérifiée  

ky = 1 −
0,03 × 1861,75 × 103

1 × 15900 × 275
= 1 < 1,5  

µz = 0,38  < 0,90       vérifiée 

kz = 1 +
0,38 × 1861,75 × 103

0,98 × 15900 × 275
= 1 < 1,5  

1861,75 × 103

0.98 × 15900 ×
275

1,1

+
1 × 22,57 × 106

2562000 ×
275

1,1

+
1 × 14,66 × 106

872900 ×
275

1,1

= 0,67 < 1 

 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟é𝐞 

 « Les mêmes étapes seront suivies pour les vérifications des autres poteaux  

Cas 1 :  
 
NMAX ; Msdy

CORR ;Msdz
CORR 

niveau Profile combinaison Nmax Msdy
corr Msdz

corr 

8eme, 9eme, 10eme HEA340 ELU 454,71 6,13 0,29 

5eme, 6eme , 7eme HEA360 ELU 887,07 4,77 0,80 

2eme, 3eme, 4eme HEA400 ELU 1339,81 2,64 2,06 

RDC+ 1ere HEA450 G+Q+EY 1986,75 22,29 15,18 

Tableau 6. 1: Résistance des poteaux. 

Etage Profilé Lfy Lfz  𝓧𝒎𝒊𝒏 Ky Kz Condition 

8eme, 9eme, 10eme HEA320 1928,92 1687,95 0,97 1,02 0,99 0,31 

5eme, 6eme, 7eme HEA340 2087,94 1745,5306 0,97 1,3 0,97 0,50 

2eme, 3eme, 4eme HEA360 2134,04 1753,35 0,97 1 1 0,58 

RDC+ 1ere HEA400 2530,94 2222,064 0,94 1 1 0,67 
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Cas 2 : 
 
Msdy MAX ; Ncorr ; Msdz

corr 

niveau Profilie combinaison Msdy
Max Ncorr Msdz

corr 

8eme, 9eme, 10eme HEA340 G+Q+EX 97,91 146,80 6,57 

5eme, 6eme, 7eme HEA360 G+Q+EX 89,30 402,61 13,81 

2eme, 3eme, 4eme HEA400 G+Q+EX 95,07 570,94 11,45 

RDC+ 1ere HEA450 G+Q+EX 80,91 832,82 4,98 

 

Tableau 6. 2: Résistance des poteaux. 

Etage Profilié Lfy Lfz  𝓧𝒎𝒊𝒏 Ky Kz Condition 

8eme, 9eme, 10eme HEA340 1928,92 1687,95 0,97 1 0,97 0,26 

5eme, 6eme, 7eme HEA360 2087,94 1745,5306 0,97 1,28 0,99 0,43 

2eme, 3eme, 4eme HEA400 2134,04 1753,35 0,97 1 ,36 1,69 0,44 

RDC+ 1ere HEA450 2530,94 2222,064 0,94 1 ,4 1,7 0,46 

Cas 3: Msdz MAX ; Ncorr ; Msdy
corr 

niveau Profilie Combinaison Msdz
Max Ncorr Msdy

corr 

8eme, 9eme, 10eme HEA340 G+Q+EY 54,63 61,14 80,39 

5eme, 6eme, 7eme HEA360 G+Q+EY 273,98 30,82 80,91 

2eme, 3eme, 4eme HEA400 G+Q+EY 78,31 483,46 28,57 

RDC+ 1ere HEA450 G+Q+EY 49,03 690,18 25,05 

 

Tableau 6. 3: Résistance des poteaux. 

Etage Profilié Lfy Lfz 𝓧𝒎𝒊𝒏 Ky Kz Condition 

8eme, 9eme, 10eme HEA340 1928,92 1687,95 0,97 1.01 0,98 0,25 

5eme, 6eme, 7eme HEA360 2087,94 1745,5306 0,97 1,3 0,98 0,38 

2eme, 3eme, 4eme HEA400 2134,04 1753,35 0,97 1,02 0,99 0,42 

RDC+ 1ere HEA450 2530,94 2222,064 0,94 1,02 0,99 0,45 
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6.3 Vérifications des Poutres  

6.3.1 Poutre principale  

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des 

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un 

moment fléchissant. 

On prend la poutre HEA 320 

D’après le Logiciel ROBOT, on prend la valeur : 

Msd = 134,99 KN.m 

Vsd= 68,12 KN 

 Vérification de la résistance : 

Msd ≤ Mpl,rd =
wpl × fy

γM0
            

Msd = 134,99 KN.m< 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 407,02 KN.m                                     Condition vérifiée 

Vérification de l’effort tranchant : 

Vsd ≤ Vpl,rd =
Av

γM0
(

fy

√3
)                                       

Vsd = 68,12 kN< Vpl,rd =593,80 KN                                                 Condition vérifiée 

Vérification de la rigidité : 

𝒇𝒎𝒂𝒙 < 𝒇𝒂𝒅𝒎 

𝒇𝒎𝒂𝒙 =
𝒍

𝟐𝟓𝟎
  = 18,92 mm 

𝒇𝒂𝒅𝒎 =
𝟓𝒒𝒔 𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒 𝑬 𝑰𝒚
 = 11 mm 

Condition vérifiée 

 

6.3.2 Poutre secondaire  

On prend un HEA 300 

D’après le Logiciel ROBOT, on prend la valeur G+Q+EX 

Msd =129,94 KN.m 

Vsd=80,10 KN 
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   Vérification de la résistance 

On doit vérifier que          Msd<Mply     

          Msd ≤ Mpl,rd =
wpl×fy

γM0
            

Msd = 129,94 KN.m < 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 345,81KN..m                                       

                           Condition vérifiée                                                                                                                        

Vérification de l’effort tranchant   

On doit vérifier que          Vsd   ≤ Vplrd 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0√3
=

275×3728

1.1√3
× 10−3 = 538,09𝐾𝑁                       

   Condition vérifiée. 

Vérification de la rigidité : 

  𝒇𝒎𝒂𝒙 < 𝒇𝒂𝒅𝒎 

 𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝒇𝒎𝒂𝒙 =
𝒍

𝟐𝟓𝟎
  = 16,6 mm 

𝒇𝒂𝒅𝒎 =
𝟓𝒒𝒔 𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒 𝑬 𝑰𝒚
 = 10mm 

Condition vérifiée. 

 

6.3.3 Vérification de système de contreventements  

 Les contreventements sont des éléments stabilisateurs qui permettent à la structure de 

résister aux forces horizontales en les transférant jusqu’ ‘à la fondation. IIs contribuent aussi 

à la limitation des déformations et à l’augmentation de la stabilité de la structure et de ses 

éléments.  

 Plusieurs types de systèmes de contreventement, permettant de donner la rigidité 

nécessaire au cisaillement, existent : Triangulation (contreventement en treillis : en crois, en 

K, en V, en N) 

Figure 6. 2: Les types des systèmes de contreventement 
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 Dans la Direction Y : 

 Palées triangulées en X 

 Le profilé choisit 2UPN280  

a) Vérifications à la traction simple   

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC 

On doit vérifier que : 𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

1M


 

Nsd : Effort normal maximum (traction) 

Nt,rd : Effort normal plastique.  

𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

1M


=
2 × 5330 × 275

1,1
× 10−3 = 2665 𝑘𝑁 

Nsd = 734,63 kN   <  Nt,rd = 2665 kN                                   Condition vérifiée 

b) Vérifications à la compression simple :  

On doit vérifier que :
1

A y

R

M

sd

A f
NN






 
 

 

Avec :  

1
A

  Pour les sections classes 1 et 2 

1M
 =1,1 

y
f = 275 MPa 

lf  = 5,75 m 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓 𝑦

𝑖𝑦
=

5750

109
= 52,75 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓 𝑧

𝑖𝑧
=

5750

27,4
= 209,85 

On a 
zy

    le flambement se produit autour de l’axe (Y-Y) 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

86,80
= 0,60 

𝛷𝑦 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
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𝛷𝑦 = 0,90 

    
𝒳𝑦 = 0.50 

𝑁𝑏𝑟𝑑
0,50×1×2×5330×275

1,1
× 10−3 = 1332,5 kN         

𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑                                                                                                      Condition Vérifiée 

 Palées triangulées en V 

 Le profilé choisit 2UPN280  

a) Vérifications à la traction simple   

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC 

On doit vérifie que : 𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

1M


 

Nsd : Effort normal maximum (traction) 

Nt,rd : Effort normal plastique.  

𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

1M


=
2 × 5330 × 275

1,1
× 10−3 = 2665 𝑘𝑁 

Nsd = 576,86 kN   <  Nt,rd = 2665 kN                                             Condition vérifiée 

b) Vérifications à la compression simple :  

On doit vérifier que :
1

A y

R

M

sd

A f
NN






 
 

 

Avec :  

1
A

  Pour les sections classes 1 et 2 

1M
 =1,1 

y
f = 275 MPa 

lf  = 5,75 m 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓 𝑦

𝑖𝑦
=

5750

109
= 52,75 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓 𝑧

𝑖𝑧
=

5750

27,4
= 209,85 
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On a 
zy

    le flambement se produit autour de l’axe (Y-Y) 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

86,80
= 0,60 

𝛷𝑦 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
 

𝛷𝑦 = 0,90 

    
𝒳𝑦 = 0.50 

𝑁𝑏𝑟𝑑
0,50×1×2×5330×275

1,1
× 10−3 = 1332,5 kN         

𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑                                                                                                          Condition Vérifiée 

 Dans la Direction X :  

 Palées triangulées en X 

Le profilé choisit 2UPN 280 

a) Vérifications à la traction simple   

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC 

On doit vérifie que : 𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

1M


 

Nsd : Effort normal maximum (traction) 

Nt,rd : Effort normal plastique.  

𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

1M


=
2 × 5330 × 275

1,1
× 10−3 = 2665 𝑘𝑁 

Nsd = 577,01 kN   <  Nt,rd = 2665 kN                                               Condition vérifiée 

b) Vérifications à la compression simple :  

On doit vérifier que :
1

A y

R

M

sd

A f
NN






 
 

 

Avec :  

1
A

  Pour les sections classes 1 et 2 

1M
 =1,1 

y
f = 275 MPa 

lf  = 6,17 m 
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𝜆𝑦 =
𝐿𝑓 𝑦

𝑖𝑦
=

6170

109
= 56,60 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓 𝑧

𝑖𝑧
=

6170

27,4
= 225,18 

On a 
zy

    le flambement se produit autour de l’axe (Y-Y) 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

86,80
= 0,60 

𝛷𝑦 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
 

𝛷𝑦 = 0,90 

    
𝒳𝑦 = 0.50 

𝑁𝑏𝑟𝑑
0,50×1×2×5330×275

1,1
× 10−3 = 1332,5 kN         

𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑                                                                                                      Condition Vérifiée 

 Palées triangulées en V 

Le profilé choisit 2UPN 280 

a) Vérifications à la traction simple   

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle du niveau RDC 

On doit vérifie que : 𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

1M


 

Nsd : Effort normal maximum (traction) 

Nt,rd : Effort normal plastique.  

𝑁𝑡,𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

1M


=
2 × 5330 × 275

1,1
× 10−3 = 2665 𝑘𝑁 

Nsd = 680,56 kN   <  Nt,rd = 2665 kN                                   Condition vérifiée 

b) Vérifications à la compression simple :  

On doit vérifier que :
1

A y

R

M

sd

A f
NN






 
 

 

Avec :  

1
A

  Pour les sections classes 1 et 2 

1M
 =1,1 

y
f = 275 MPa 

lf  = 6,17 m 
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𝜆𝑦 =
𝐿𝑓 𝑦

𝑖𝑦
=

3260

109
= 29,90 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑓 𝑧

𝑖𝑧
=

3260

27,4
= 118,97 

On a 
zy

    le flambement se produit autour de l’axe (Y-Y) 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

86,80
= 0,36 

𝛷𝑦 = 0,5 × [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
 

𝛷𝑦 = 0,64 

    
𝒳𝑦 = 0.72 

𝑁𝑏𝑟𝑑
0,72×1×2×5330×275

1,1
× 10−3 = 1918,8 kN         

𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑡,𝑟𝑑                                                                                                      Condition Vérifiée 

6.4 Conclusion  

Les dimensions retenues pour les poteaux, les poutres, les contreventements sont 

résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 6. 4: Choix finaux des poteaux, poutres, et contreventement [ ] 

Etages  RDC+ 1er 2éme+3éme, 4éme 5éme+6éme, 7éme 8éme+9éme, 10éme 

poteaux HEA 450 HEA400 HEA360 HEA340 

poutres Principales                      HEA320 

secondaires                     HEA300 

contreventements En X                     2UPN280 

En V                    2UPN280 

solives                                             IPE180 
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7.1 Introduction 

 La conception et le calcul des assemblages revêtent, en construction métallique, 

une importance équivalente à celle du dimensionnement des pièces pour la sécurité 

finale de la construction. 

 En effet, les assemblages constituent des points de passage obligé pour les 

sollicitations régnant dans les différents composants structurels en cas de défaillance 

d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en 

cause. 

 Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs 

pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations 

entre les pièces, sans générer de sollicitation parasites notamment la torsion. 

On distingue parmi les assemblages   

 Les assemblages articulés. 

 Les assemblages encastrés (rigides). 

Les principaux modes d’assemblage  

 Le boulonnage. 

 Le soudage. 

7.2 Calcul des assemblages 

7.2.1 Assemblage Poteau –Poutre (HEA400-HEA320) selon [EC-3] 

Vérification manuel  

7.2.1.1 Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.5Ey 

Msd= 134, 99KN.m 

Vsd= 68,12 kN 

7.2.1.2 Calcule de la soudure poutre HEA320 

a- Calcule de l’épaisseur du cordon sur la semelle selon [EC-3] 
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L1 = 300mm 

L2 = 145.5mm 

L3 = 278mm 

 

                                          

Figure 7. 1: Assemblage soudé poutres –platine. 

 

 La nuance d’acier utilisé est S275 donc  {

βw = 0,85
γmw = 1,3

𝑓𝑢 = 430
 

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle l1 = 300 𝑚𝑚 

       h = 310 mm la hauteur du profilé. 

 

1

2
sd w M W

S

u
fl

a
h

M    


 
 

as ≥  
√2×134,99×106×0,85×1,3

300×430×310
 = 5,27 mm 

On prend   aS= 7 mm 

 

b- Calcule de l’épaisseur du cordon sur l’âme  

3

3
w W

W

u

sd M
a

V

fl

   



 

 La nuance d’acier utilisé est S275 donc{
βw = 0,85
γmw = 1,3

𝑓𝑢 = 430MPa
  

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme l3 = 278 𝑚𝑚 

𝑎𝑤 ≥
√3  × 68,12 × 0,85 × 1,3

278 × 430
× 103 = 1,09 𝑚𝑚 

On prend aw= as =7 mm 

 

 

L 1

L 2

L 1

L 2

L 2L 2

L 3L 3
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7.2.1.3 Choix de diamètre du boulon 

Epaisseur de la platine : ép = 20mm 

 t ≤ 10 mm d = (12 ; 14) mm 

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

 t> 25 mm d = (24 ; 27 ; 30) mm 

On à l’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend ∅= 22 mm. 

7.2.1.4 Détermination du nombre de boulons nécessaires 

Condition de la résistance au cisaillement des boulons : 

𝐹𝑣𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣𝑟𝑑 

,v sd

sd
F

n

V
  

Fvrd = 0,5 fub. As/ Mb                           Boulons HR classe 10.9 

         

0 ,  5  

s d M b

s u b
A

V

f
n









 

𝑛 ≥
68,12 × 1,25

0,5 × 353 × 1000
× 103 = 4,5 

                                                      n2 = 2 (nombre de file)

 
On prend n= 8 (boulons)              n1 = 4 (nombre des boulons par ranger)  

a- Disposition constructives  

On à l’épaisseur de la platine égale à 20 mm alors on prend deux files de 4 

boulons HR de diamètre 

 ∅= 22mm, classe 10.9 

 Distance entre axe des boulons  

0
d = ∅ + 2 = 22+ 2 = 24mm. 

0 1
1 .2 m a x (1 2 ,1 5 0 )d e t m m    28,8𝑚𝑚 ≤ 𝑒1 ≤ 150𝑚𝑚 

)200,14min(2.2
10

mmtpd    52,8 𝑚𝑚 ≤ 𝑝1 ≤ 200𝑚𝑚    (EC3.art.6.5.1.4) 

)150,12max(5.1
20

mmted   36𝑚𝑚 ≤ 𝑒2 ≤ 180𝑚𝑚 

)200,14min(3
20

mmtpd   72𝑚𝑚 ≤ 𝑝2 ≤ 200𝑚𝑚 

𝑃1 = 75 𝑚𝑚             𝑒1 = 75𝑚𝑚 

𝑃2 = 75 𝑚𝑚              𝑒2 = 43𝑚𝑚 
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Figure 7. 2: Assemblage poteau – poutre 

 

b- Détermination des efforts dans les boulons 

 

 

Figure 7. 3: Distribution des boulons sur la platine d’extrémité 

 

 

 Position de l’axe neutre  

X=tf√
𝑏

𝑡𝑤
= × 16√

300

9
 =92,37 mm 

 ; 

 

2

.
i

i

i

M d
N

d



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 𝑑1= 75 mm 

𝑑2 = 150 mm 

𝑑3 = 225 mm 

𝑑4 = 268 mm 

 

𝑑𝑖
2 = ∑ 𝑑𝑖

2 = 150,57 × 103𝑚𝑚2 

𝑁1 =
𝑀. 𝑑1

𝑑𝑖
2 =

134,99 × 106 × 75

150,57 × 103
= 67,23𝐾𝑁 

𝑁2 = 134,31 𝐾𝑁 

𝑁3 = 212,67 𝐾𝑁 

𝑁4 = 240,26 𝐾𝑁 

Il faut vérifier que  

N1 ≤ 𝑛0𝐹𝑝𝑐,𝑑  

𝑛0=2 pour une rangée. 

Avec (EC3.art.6.5.8.2) 

 : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons. 

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

: L’aire de la section du boulon. 

As = 303 mm2.. 

𝑁4 = 240,26𝐾𝑁 ≤ 2 × (0,7 × 1000 × 303) = 424,2 𝐾𝑁   

Donc la condition est vérifiée 

 

c- Moment résistant effectif de l’assemblage 

2

1

i

R d

N d
M

d

 
  

𝑁 = 𝐹𝑝,𝑐𝑑 = 0,7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 =212,1 KN Pour un boulon. 

2 × N = 212,1×2 = 424,2 KN 

D’où  

MRd =
424,2×103×150,57×103

75
 = 851,62KN 

Msd =  134,99    KN. m ≤  MRd =  851,62 KN. m   Donc la condition est vérifiée 

 

,
0 , 7

p c d u b s
F f A  

p
F

u b
f

s
A
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d- La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant  

Condition à vérifier : 

Fvsd ≤ Fsrd 

L’effort tranchant par boulon : 

𝑉𝑠𝑑= 68,12 KN 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
 =

68,12

8
 =  8,5 

La résistance au glissementFS.rd  : 

Fs,rd = 
ks×Fp×n×μ

γms

 

Ks=1 Pour des trous avec tolérances nominales normales. 

μ = 0,3 Surfaces nettoyées par brossage métallique ou à la flamme avec enlèvement  de 

la rouille. 

n = 1 Nombre d’interfaces de frottement. 

𝛾𝑚𝑠 = 1,25 Pour les résistances au glissement à L’ELU. 

Fp = 212,1 KN la résistance du boulon. 

Fv,rd= 
1×212,1×1×0,3

1,25
 = 50,90 KN 

Fv,sd=8,5 KN ≤ Fv,rd= 50,90 KN          Donc la condition est vérifiée. 

 

e- Résistance de l’âme du poteau en traction 

Il faut vérifier que :
Rdtt

FF
.

  

0

.

M

eff

wcyRdt

b
tfF


 (EC3.art.2.2.3)  

𝑡𝑤 = é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑎𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 = 11mm
 

𝑏𝑒𝑓𝑓 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑥𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑔é𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 = 120 mm 

𝐹𝑡.𝑅.𝑑 = 275 × 11 ×
120

1
= 363 𝐾𝑁 

Avec    Ft =
M

h−tf 

ℎ = 390𝑚𝑚  𝑡𝑓 = 19 𝑚𝑚 

Donc :  
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𝐹𝑡 =
134,99 × 103

390 − 19
= 363,85 𝐾𝑁 

.t t R d
F F   Condition non vérifiée (déformation de l’âme du poteau). 

La condition n’étant pas satisfaite, on choisit un raidisseur d’épaisseur égale à  

er = 10 mm 

f- Résistance de l’âme de poteau en compression (non raidie)  

Il faut vérifier que :𝜎𝑛≤  fy 

Avec 

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

s d s d

n

e ly

V M

A w
    

𝜎𝑛 =
68,12 × 103

159 × 102
+

134,99 × 106

2311 × 103
= 62,69 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑛= 62,69 Mpa <  fy = 275 Mpa          Donc la condition est vérifiée. 

 

g- Résistance de l’âme de poteau au cisaillement  

Il faut vérifier que :  F V ≤   VR 

VR = 
0,58 × fy× hp× twc

𝛾𝑀0
 

Avec   

hp : la hauteur de profilé (poteau)  hp = 390 mm. 

twc : épaisseur de l’âme (poteau)   twc = 11 mm 

VR = 
0,58 × 275× 390× 11

1
× 10−3= 684,25 kN 

L’effort de cisaillement vaut  

V

f

M
F

h t



 

ℎ = 390 𝑚𝑚  𝑡𝑓 = 19𝑚𝑚 

 

Donc 

𝐹𝑣 =
134,99 × 106

390 − 19
= 363,85 𝐾𝑁 

Fv = 363,85 KN < VR = 684,25 kN  Condition vérifiée  

n




CHAPITRE VII :                                                                        Assemblages 

 

 Page 110 

 

 

Figure 7. 4: Assemblage Poteaux –poutre 

 

7.3 Assemblage poutre HEA320 –solive IPE180 

On va traiter cet assemblage manuellement. 

7.3.1 Assemblages par double cornière    

       L'assemblage est réalisé à l'aide de deux cornières qui relie l'extrémité de la solive 

en IPE180 

Avec l'âme de la poutre en HEA320, avec une file verticale de deux boulons. 

 

 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques  

Poutre HEA320 

    h = 310 mm; b=300 mm; tf=16mm; tw =9 mm; A=124,37cm2 

Solive IPE180 

h = 180 mm; b=91mm; tf=8 mm; tw =5,3 mm; A= 23,9cm2 

 Données de calcul  

- Effort tranchant : Vsd = 48,25 KN 

 

7.3.1.1. Choix de diamètre du boulon 

tcor = max(tpoutre ; tsolive) = 16 mm 

Epaisseur de la platine : ép = 16 mm 
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 t < 10 mm d = (12 ; 14) mm 

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

 t > 25 mm d = (24 ; 27 ; 30) mm 

On à l’épaisseur de la platine t = 16 mm alors on prend ∅= 16 mm, classe 8.8      

 Le choix des boulons   

On choisit 2 boulons de diamètre (∅16) de classe 8.8 

   d0 = d+2mm=18mm 

a- Distance entre axe des boulons 

)150,12max(2.1
10

mmted  24𝑚𝑚 ≤ 𝑒1 ≤ 150𝑚𝑚 

)200,14min(2.2
10

mmtpd     44 𝑚𝑚 ≤ 𝑝1 ≤ 200𝑚𝑚   (EC3.art.6.5.1.4) 

)150,12max(5.1
20

mmted  30𝑚𝑚 ≤ 𝑒2 ≤ 180𝑚𝑚 

)200,14min(3
20

mmtpd  60𝑚𝑚 ≤ 𝑝2 ≤ 200𝑚𝑚 

e1 = 35mm ;  p1=60mm 

 e2 = 65mm;  p2=60mm 

 

Figure 7. 5: Assemblage solive-poutre 

b- Vérification de la résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement : 

Il faut vérifier que  Vsd≤ Fv,rd 

Fv,rd ≤
0,6fub × As

ɣMb
(𝐄𝐂𝟑. 𝐭𝐚𝐛. 𝟔. 𝟓. 𝟑) 

fub = 800 N/mm² 

Section résistante en traction  As = 157 mm²   

Résistance des boulons à la traction  Mb = 1,25  
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Fv,rd ≤
0,6 × 800 × 157

1,25
= 60,28kN 

Il y a 2 boulons en double cisaillement donc   

Fvrd = n x Fvrd =2 x 60,28 = 120,56 kN  

Vsd = 48,25 kN < Fvrd = 120,56 kN     Donc la condition est vérifiée 

e- Vérification de la pression diamétrale  

Il faut vérifier que : Fsd ≤ Fb.rd 

Fb.rd =
2,5α × fu × d × t

ɣMb
(EC3. tab. 6.5.3) 

Fb.rd : résistance de calcul à la pression diamétrale par boulon 

Fv.sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon 

fu : La résistance à la traction des cornières 

1 1

0 0

1
m in , , ,1

3 3 4

u b

u

fe p

d d f


 
  

  

= min (0.64 ; 0,86 ; 1.16 ; 1) = 0.64 

Fb.rd =
2,5 × 0.64 × 430 × 16 × 10

1,25
= 88.06kN 

Pour un boulon on a  

F.sd = 
4

sd
V = 12,62 kN  <  Fbrd = 88.064 KN      Donc la pression diamétrale est vérifiée. 

7.4 Assemblages poteauHEA450 – poteau HEA450 

On va traiter cet assemblage manuellement. 

 Assemblage bout à bout  

On doit fixer le poteau à l’aide des boulons qui lient la platine et l’autre poteau, le 

poteau doit être soudé sur la plaque 

 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques  

Poteau HEA 450  

  h = 440mm; b=300mm; tf=21mm; tw =11,5mm; A=178 cm2 

 Données de calcul  

- Moment fléchissant : Msd =21,84 kN.m 

- Effort normal : Nsd =1607,57 kN 

- Effort tranchant : Vsd =10,50 kN 

 Boulon  

L'assemblage est réalisé avec deux files de 5 boulons ∅20 de classe HR 8.8.  

 



CHAPITRE VII :                                                                        Assemblages 

 

 Page 113 

 Platine 

(459, 300,20) mm  

a- Disposition constructive des boulons (EC3.art.6.5.1.4) 

d0 = d+2mm=22mm 

)150,12max(2.1
10

mmted                          26,4𝑚𝑚 ≤ 𝑒1 ≤ 216𝑚𝑚 

)200,14min(2.2
10

mmtpd                  48,4𝑚𝑚 ≤ 𝑝1 ≤ 200𝑚𝑚          

)150,12max(5.1
20

mmted                       33𝑚𝑚 ≤ 𝑒2 ≤ 214𝑚𝑚          
 
 

)200,14min(3
20

mmtpd                          66𝑚𝑚 ≤ 𝑝2 ≤ 200𝑚𝑚 

e1 =63mm; p1=90mm  

 e2 = 63mm; p2=90mm 

 

Figure 7. 6: Assemblage poteau-poteau HEA450-HEA450 
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Figure 7. 7: Vue en 3D 

b- Détermination des efforts dans les boulons  

Nous considérons uniquement les boulons tendus   

supP

i

i

i

i
AfnF

d

Md
N 7,02

3

1

2






 ; 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 800 MPa pour les boulons HR 8.8. 

As : L’aire de la section du boulon 

 

Figure 7. 8: Disposition constructive des boulons 

c- Position de l’axe neutre  

X=tf√
𝑏

𝑡𝑤
 = 21× √

300

12
 = 107,25 mm 

d1=396mm ; d2=333mm ; d3=243mm ; d4=153mm ; d5=63mm   

∑di
2 = d1

2 + d2
2 + d3

2 + d4
2 + d5

2 = 354132mm2 

L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons : 

n. Fp = 2 × 0,7 × 800 × 245 × 10−3 = 274,4 kN 
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N1 =
M × d1

∑ di
22

i=1

=
21,84 × 396 × 103

354132 
= 24,42 kN ≤ nFp = 274,4 kN  𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

d- La résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant  

Condition à vérifier : Fv,sd ≤ Fv,rd 

L’effort tranchant par boulon : Vsd = 6,41 kN 

Fv.sd =
Vsd

n
=

10,50 

10
= 1,05 kN 

La résistance au glissement Fs,rd  

Fs.rd =
ks × Fp × n × μ

γms
 

Ks=1    Pour des trous avec tolérances nominales normales. 

μ = 0,3 Surfaces nettoyées par brassage métallique ou à la flamme avec enlèvement de 

la rouille. 

n = 2 Nombre d’interfaces de frottement ; 

𝛾𝑚𝑠 = 1,25 Pour les résistances au glissement à L’ELU 

Fp = 281,4 kN la résistance du boulon. 

Fs.rd =
1 × 137,2 × 2 × 0,3

1,25
= 65,85kN 

Fv,sd =1,05 kN ≤ Fs,rd = 65,85 kN            Donc la condition est vérifiée 

e- Résistance de l’âme du poteau en traction  

Il faut vérifier que :
 
 

Ft ≤ Ft,rd 

Ft = fy × twc ×
beff

ɣM0
                      (𝐄𝐂𝟑. 𝐚𝐫𝐭. 𝟐. 𝟐. 𝟑) 

twc épaisseur de l’âme du poteau =12 mm 

beff = p  Entraxe rangées boulons =90mm. 

Ft,rd = 275 × 12 ×
90

1
= 284,62kN 

Avec :  

Ft =
M

h − tf
      ;  h = 440 mm   ;  tf = 21 mm     

Donc :  

Ft =
21,84

0,440 − 0,021
   ⟹   Ft = 52,12kN 

Ft = 52,12  kN <  Ft.Rd = 284,62 kN                                         𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞       
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f- Résistance de l’âme de poteau en compression  

On vérifie :
CRdC

FF   

Fc.rd =

fy × twc × (1,25 − 0,5. ɣm0
σn

fy
) beff

ɣm0
 

n
  : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau. 

f c
t : Épaisseur semelle poteau HEA450=21mm 

p
t : Épaisseur platine extrémité=20mm 

c
r  : Rayon de raccordement âme semelle de poteau=27mm 

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

beff = 21 + 2 × 20 + 5(21 + 27) = 301 mm 

𝜎𝑛 =
Nsd

A
+

Msd

Wel.y
=

1607,57

178 × 10−6
+

21,84

2896 × 10−6
= 903,12 × 103kN/m2 

Fc.rd =
275 × 11,5 × (1,25 − 0,5 × 1 ×

903,12
275

) × 301

1
= 2344,61 kN 

Fc =
Msd

h − 𝑡𝑓𝑏
=

21,84

0,440 − 0,021
= 52,124 kN 

Fc = 52,124  kN ≤ Fc.rd = 2344,61 kN                                          𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞    
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8.1 Introduction 

 L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par le sous 

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges 

verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des 

fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol. 

8.2 Etude du voile périphérique : 

8.2.1 Introduction 

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’élève du niveau de fondation 

jusqu’au niveau du plancher de sous-sol. 

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée à la base un caisson rigide et indéformable 

avec le plancher du sous-sol et les fondations 

8.2.2 Pré dimensionnement : 

D'après le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques 

minimales suivantes : 

 Epaisseur≥15cm. 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens 

(horizontal et vertical). 

 Un recouvrement de 50  pour les renforcements des angles. 

L’épaisseur est de : e=20cm. 

       La hauteur de voile périphérique=3,06m. 

 

Figure 8. 1: voile périphérique 
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8.2.3 Méthode de calcul 

 Le mur sera calculé comme un plancher de dalle pleine reposant sur 4 appuis et 

support les charges horizontales dues aux poussées des terres ; on considère le tronçon le 

plus défavorable, pour une bande de largeur de 1m. 

Lx=3,06m      Ly=4,73m 

D’après BAEL 91 modifier 99 ; les charges réparties sont données par : 

  Q= A.γ.H 

 Q: la contrainte sur une bonde de 1m 

 A : coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne  

 γ : poids spécifique de terre  (γ=18kN/m3) 

 H: hauteur de voile (H=3,06 m) 

On a: φ= 30dé pend de type de terrain 

   A=f(φ)= tg2 (π /4) – (φ/2) =0,334 

A – Effort dans le voile : 

Lx/Ly = 3,06 / 4,73 = 0,65 > 0,4 

La dalle travaille dans les 2 sens. 

a- Calcul des sollicitations : 

                               M0X = μX.q.Lx
2 

                               M0Y= μy.M0x 

               En travée :  Mtx=0,85M0x 

                                   Mty= 0,85 M0y 

               En appui de rive : Max = 0,3 M0x 

                     Intermédiaire : May =0,5M0y 

b-Combinaison fondamentale: 

E.LU : 

 qu =(1,35.γ.he.A).1m 

qu=1,35×18×3,06×0,334=24,84kN/ml 
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E.L. S:  

qser =(γ.he.A).1m 

qser =18× 3,06× 0,334=18,39kN/ml 

Ux=0,0765                         Mx= ux.Qu.L2= 0,0765 × 3,062 ×24,83= 17,79 KN.m 

Uy=0,3472                         My=uy.Mx=0,3472 × 17,79 = 6, 18KN.m 

 Moment en travée 

Mtx=0, 85.Mx=15,12KN.m 

Mty=0,85My= 5,25KN.m 

 Moment en appuis       

Max= -0,3.Mx = -5,34KN.m 

Max=-0,5Mx= -8,89KN.m 

 B-Calcul de ferraillage: 

b=100cm; h=e=20cm; d=18cm; δbc=14,17 MPa ,𝜎𝑠=434,78𝑀𝑃𝑎 

Tableau 8. 1: ferraillage du voile périphérique. 

 Sens Mu 

(KN.m) 
µ A’s 

(cm2) 

α Z 

(cm) 

  AS
CAL 

(cm2) 

 
Choix 

     AS
ADP 

(cm2) 

Esp 

(cm) 

 
 
Travée 

x-x 15,12 0,033 0 0,042 17,69 2,46 4HA10 3,14 20 

y-y 5,25 0,011 0 0,014 17,90 0,84 4HA8 2,01 20 

 
Appuis 

x-x -5,34 0,012 0 0,015 17,89 0,86 4HA8 2,01 20 

x-x -8,89 0,019 0 0,061 17,65 1,45 4HA8 1,01 20 

 

C- Condition exige par le RPA 99/version 2003 : 

Le pourcentage minimum est de 0,1%de la section dans les deux sens et disposé en 

deux nappe 

Al=0,1%.100.20=2cm2
 

At=0,1%.100.20=2cm2
 

D- Condition de non fragilité : 

Pour les dalles travaillant dans les deux sens ; avec épaisseur compté entre 12 et 30cm 

Ax≥Ax
min 

Ax
min = ρ0 [3-Lx /Ly]×b×h /2 =1,88  cm2 
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y 

Ay≥ Amin                     Ay
min=ρ0.b.h =1,6 cm2 

 

 

 Travée 

Ax=3,14cm²≥Ax
min=1,77cm² ............................... OK 

 

Ay=2,01cm²≥Amin=1,6 cm            OK 

 Appuis 

Ax=2,01cm²≥Ax
min=1,88 cm       OK 

 

Ax=2,01cm²≥Amin =1,88cm²            OK 

 

E- Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que   τu= Tu
max 

/b ×d  ≤τu =  0,05×fc28 = 1,25 MPa 

 

Tux = qu ×Lx  /2×Lx×Ly  = 24,83×3,06 ×4,73/2×3,06+4,73 

 

Tux=33,12  KN 

Tuy =qu × Lx / 3= 24,83× 3,06/ 3 

Tuy =25,33 KN 
 

Tu
max = max (Tx ;Ty) = 33,12 KN 

 

τu = 33,12×103
/1000×180 = 0,184 < 1,25……. OK 

 

F- Vérification à ELS : 

 Lx/Ly = 3,06 / 4,73 = 0,65 > 0,4 

 

Ux=0,0819                         Mx=ux.Qser.L
2= 0,0819×18,39× 3,06 2 =14,46  KN.m 

Uy=0,5117                         My=uy.Mx=0,5117 × 14,46 = 7,40KN.m 

 

 Moment en travée :          

Mtx=0, 85.Mx=12,29KN.m 

Mty=0,85My=6,29KN.m 

 

 

 Moment en appuis                 

 Max= -0,3.Mx=-4,34KN. 

Max=-0,5Mx=-7,23KN.m 
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G- Vérification des contraintes : 

δbc=14,7MPa  ≤  =0,6×𝑓𝑐28=15𝑀𝑃𝑎 

Tableau 8.2: vérification des contraintes à ELS. 

 sens Mser(k

N.m) 

As(c

m²) 

δbc(M

Pa) 

̅𝜹𝒃𝒄 

(MPa) 

δs(MP

a) 

𝜹̅𝒔 

(MPa) 

 
Condition 

 
travée 

x-x 12,29 1,99 4,82 15 363,31 201,63 NO 

y-y 6,29 1,01 3,32 15 360,57 201,63 NO 

 
appuis 

x-x -4,34 0,69 2,73 15 361,68 201,63 NO 

x-x -7,38 1,18 3,65 15 355,98 201,63 NO 

 

 

Les contraintes ne sont pas vérifiées donc on doit augmenter la section d’armateur 

 
Tableau 8. 3: nouveau choix des armatures 

 

 
 

 

 

 

H- Vérification des contraintes : 

 

Tableau 8. 4: nouvelle vérification des contraintes a ELS. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

I- Vérification de la flèche : 

 h/ Lx  ≥ Mt  / 20 Mx        0,2 / 3,06 = 0,61 > 12,29 / 20 × 14,46 = 0,042 …..OK 

 h/ Lx   ≥ 1/35 à  1/27       0,2 / 3,06 = 0,61 > 0,0028 à 0,037 ……..OK 

 sens 
 

AS(cm²) Choix 
 

As(cm²) 

Travée x-x 1,99 4HA10 3,14 

y-y 1,01 6HA8 3,02 

Appui x-x 0,69 6HA8 3,02 

x-x 1,18 4HA10 3,14 

 sens Mser(k

N.m) 

As(c

m²) 

δbc(M

Pa) 

̅𝜹𝒃𝒄 

(MPa) 

δs(MP

a) 

𝜹̅𝒔 

(MPa) 

 
Condition 

 
travée 

x-x 12,29 3,14 3,98 15 233,37 250 OK 

y-y 6,29 3,02 2,07 15 124,01 250 OK 

 
appuis 

x-x -4,34 3,02 1,43 15 85,56 250 OK 

x-x -7,38 3,14 2,34 15 137,29 250 OK 
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 As /b .d ≤ 2/fe3,14 /100×18 = 1,74× 10-3<  5×10-3……….0K 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche ne pas nécessaire. 

8.3 Poteaux mixtes 

8.3.1 Introduction : 

 Une présentation générale des poteaux mixtes, montrant qu’il existe une grande 

variété de sections possibles, en distinguant toute fois deux grandes Familles : 

Les poteaux partiellement ou totalement en robés de béton 

   Les Profilés creux remplis de béton. 

 Comme les poteaux en acier, les poteaux mixtes présentent les avantages suivants : 

- Une capacité portante élevée pour des dimensions de section relativement réduites. 

- Une facilité d’assemblage aux autres éléments, les poutres en particulier, en raison 

de la présence du composant acier. 

- Une aptitude à se déformer dans le domaine plastique et à présenter un 

comportement ductile.  

8.3.2 Méthode des calculs des poteaux mixtes 

L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes : 

Méthode Générale qui impose de prendre explicitement en compte les effets du second 

ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer à des sections de 

poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’à des poteaux de section variable sur leur 

hauteur. Elle nécessite l'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut être envisagée 

que si l’on dispose des logiciels appropriés. 

Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en 

acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux. 

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une 

section doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur. 

Les deux méthodes sont fondées sur les hypothèses classiques suivantes : 

 Il y a une interaction complète entre la section en acier et la section de béton et ce, 

jusqu’à la ruine. 
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 Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul. 

La Méthode Simplifiée est développée ci-après, celle-ci étant en effet applicable à la 

majorité des cas. 

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau 

totalement enrobé soumis à compression axial. 

 

Figure 8. 2: Poteau partiellement ou totalement enrobé 

 On va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau entièrement en 

robé soumis à la compression axiale 

8.3.3 Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul : 

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes : 

 La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur 

toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur à sa largeur soit compris 

entre 0,2et5,0. 

 La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la section 

complète, savoir est compris entre 0,2et0,9. 

 Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau. 

 L'élancement réduit λ du poteau mixte, ne dépasse pas la valeurde2,0 ; 

 Pour les sections totalement enrobées, l’aire des armatures doit au moins être égale à 

0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton 

satisfaisant les conditions suivantes : 

- Dans le sens Y : 40mm<cy<0,4bc ; 

- Dans le sens Z : 40mm<cz<0,3hc ; 
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8.3.4 Hypothèse de calcule : 

A-  Pré-dimensionnement du poteau mixte 

Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base : 

L’acier de construction, l’acier d'armature ou de renfort, les tôles profilées en acier et le 

béton. Pour le profilé en acier on utilisé HEA450 

Par l’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la 

section en béton. 

 Section en acier : 

  HEA450 

 Béton (C25/30) : 

    AS≥0,3%ACnet 

AS≤0,6%ACnet 

AS=0,5% ACne 

 Enrobage : 

40mm≤cy≤0,4.bC 

40mm≤cz≤ 0,3.hC 

Pour un Poteau de(80*80) on aura 

40mm≤cy≤320mm 

40mm≤cz≤ 240mm 

On prend: Cy= Cz= 70mm 

hc= 2.Cy+ hp=2.70+ 440= 580mm 

On prend une section carrée (80.80) 

0,2≤h⁄b=1≤5 ................................ OK 

 Section d’armateur : 

AS=0,5%[(800×800)−17800]=31,11𝑐𝑚² 

Le choix4T32 AS choisie = 32,17 cm² 

AC=Aglobal-Aa-As= (800×800)-17800-3217=-618983mm² 
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 Profilé laminé : 

HEA450 S275;fy=275MPa 

Aa=  178cm² 

Ea=2,1 ×108MPa 

γa=1,1 

 Amateur : 

4Ф32 

cy = cz=70mm 

fsk = 400 MPa       

As=1608mm² 

Es=2,10.105Pa 

 BétonC25/30: 

fck= 25 MPa 

Ac=bxh=800x800=6,4.105mm² 

Ecm=3,22.103Mpa 

Ecd=Ecm/γc=3,22×103/1,5=2,14×103  

 

 

Figure 8. 3: dimensions du poteau enrobe 

B- Vérification de la résistance du poteau :  

a-  Résistance plastique à la compression 

 



CHAPITRE VIII :                                    Vérification des éléments structuraux  

 Page 128 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 𝐴𝑎 ×fy/γa +0,85×Ac×fck/γc +𝐴s ×fsk/γs 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 17800×275/ 1,1 + 0,85×618983×25/1,5 +3217×400/1,15 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 14337,88 𝐾𝑁 

b- Charge critique élastique de flambement : 

𝑁cr = π2×EIy /Lf
2 

EIy=EaIa+0.6Ecd+EsIs 

 Les moments d’inertie: 

Ia=63720×104 mm4  ;  Is=29,73×10⁷mm4 

Ic = 
hc∗bc3

12
 - Ia-Is   ;   Ic = 3,32*1010 mm4  

Ncr =513,84*103 KN  

C- Vérification de l’applicabilité de la méthode simplifiée : 

La section est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau……OK 

Contribution du profilé à la résistance totale : 

 La contribution relative : 

La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la section 

complète, a savoir δ = (Aa × fy/γm0) /  Nplrd est compris entre 0,2et 0,9 

δ = (Aa × fy/γm0) /  Nplrd 

δ = (17800×275/1,1)/14337,88 

δ =0,31 

   0.2<δ<0.9… Vérifiée 

 Elancement réduite : 

L'élancement réduit λ du poteau mixte ,ne dépasse pas la valeurde2,0. 

λ̅=√(Nplrd /Ncr) 

λ̅=√14337,88 /513,84 × 103) 

λ̅=0,167  <2………..𝐎𝐊 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable 

D- Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale 

En ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire à: 

Nsd ≤χ Nplrd 
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Il ya un risque de flambement suivant l’axe y-y seulement où 𝜆y est supérieure à 0.2 

𝛼y=0,34 

ɸy = 0,5 × (1 + 𝛼y× (𝜆y − 0,2) +𝜆y2) 

ɸy= 0,5 × (1 + 0,34× (0,167 − 0,2) +0,1672) 

ɸy= 0,508 

χ= 1 /0,508+√(0,5082-0,1672) 

χ= 1,01 

 Calcul du Nsd 

Nsd est l’effort normal total revenant au poteau du deuxième sous-sol le plus défavorable. 

Ntotal=NRdc+Nsous-sol telle que : 

 NRDC: L’effort normal revenant au poteau du rez-de-chaussée: 

La décente des charges des 10 étages supérieurs et de niveau de la terrasse est donné par 

logiciel ROBOT en prenant le poteau le plus sollicité. 

Nu(RDC)= 1756,79KN 

 L’effort normal dû aux charges des 2 sous-sols : 

Prenons le poteau le plus sollicité dont la surface est : S=17,082 m2 

Charge permanente(G) =110,41 KN 

Surcharge d’exploitation(Q) =25,63KN 

Tableau 8. 5: Décente des charges dans les poteaux du sous-sol 

 
 

 

 

Nu(sous-sol) = 375,01KN 

Donc l’effort normal total revenant au poteau du 2éme sous-sol : 

Ntotal=1756,79 +375,01= 2131,8KN 

 La résistance au flambement 

Nsd≤χNpl,rd 

      Nsd=2131,8 KN  

χ Npl,rd=1,01×14337,88 =14481,25KN 

2131,8KN ≤14481,252KN ............................ Le poteau est stable. 

 

Niveau G(KN) Q(KN) Nu(KN) 
=1.35G+1.5Q 

Nser(KN) 
=G+Q 

Soussol1 110,41 25,63 187,49 136,04 
Soussol2 220,83 51,26 375,01 272,09 
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9.1 Introduction  

 Toute structure à besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer, c’est pour cela 

qu’une fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans 

l’élément architectural d’un bâtiment et a pour rôle de s’opposer au tassement et aux 

infiltrations des eaux, assure la transmission des charges et les répartissent dans le sol. 

On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont : 

 Fondation superficielle. 

 Fondation profonde. 

 Fondation spéciale. 

On peut les différencier par leur géométrie et leur fonctionnement. 

Chaque type de fondation est composé comme suit : 

1. Fondations superficielles : 

1) Semelles continues sous mur. (Semelles filantes) 

2) Semelles  isolées  sous  piliers. 

3) Plots et longrines. 

2. Fondations profondes : 

1) Sur puits. 

2) Sur pieux. 

3. Fondations spéciales : 

1) Fondations sur radier général, 

2) Fondations par congélation 

3) Fondations dans l’eau après épuisement. 

9.2 Les fondations Spéciales 

On peut trouver trois types de fondation spéciale : 

1. Fondations sur radier général. 

2. Fondations par congélation. 

3. Fondations dans l’eau après épuisement. 
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 Foundation sur radier général:  

Le radier est une dalle porteuse continue de béton armé coulée à même le sol, qui sert 

d’assise stable (fondation) à l’ensemble de la construction et également de plancher bas. 

Le radier est une fondation superficielle. En ce sens où il est constitué par une semelle 

générale couvrant toute la surface au sol du bâtiment.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. 1: Dalle de radier. 

Le radier est conçu pour assurer la répartition des charges. La totalité de la surface au sol 

est donc sollicitée, contrairement à d’autres types de fondations telles que des semelles 

isolées ou bien des semelles filantes. 

Sa structure est simple. Le radier est assimilable à une dalle de béton armé de 20 à 35cm 

d’épaisseur. 

Le radier travaille de manière inversée à une dalle ou à un dallage classique. Il doit donc 

être armé en partie supérieure entre les murs. 

Le radier se trouve justifié si les semelles continues ou isolées deviennent très larges en 

raison : 

 De la faible capacité portante du sol. 

 Des charges élevées du bâtiment (exemple : immeuble). 

 Du rapprochement des poteaux. 

 De la profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant. 
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 Voici les grandes étapes de construction d’un radier : 

1. Réaliser un radier nécessite une étude de sol par un bureau d’études spécialisé. 

Celui-ci fera une étude béton armé préalable qui vous précisera les dimensions et le 

ferraillage du radier. Le bureau d’étude doit notamment veiller à éviter tout 

tassement différentiel qui peut faire fissurer le radier, voire basculer la maison. 

2. Délimiter la surface. 

3. Réaliser le terrassement. 

4. Mettre en place la couche de forme. 

5. Réaliser le coffrage. 

6. Mettre en place un film polyane sur toute la surface du radier. A noter qu’un radier 

étant une fondation, il n’est pas possible de mettre un isolant thermique en dessous. 

Celui-ci devra être disposé au-dessus du radier et recouvert par une chape. 

7. Mise en place du treillis soudé. 

8. Commander et programmer la livraison de béton par camions toupie. 

Vous souhaitez savoir quel est le prix du béton pour radier ? C’est très simple : 

remplissez en quelques clics le formulaire de demande de devis sur notre site. 

9. Couler le béton : le coulage du béton s’effectue de manière classique : répandre le 

béton à l’aide d’un épandeur, mise à niveau par tirage à la règle, talochage, lissage 

et application d’un produit de cure. 

10. Attendre le durcissement du béton (28 jours dans le cas d’une fondation radier). 

Vérification contrainte à ELS :  

On doit vérifier que : 𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
 

Avec : 

𝜎𝑠𝑜𝑙 : Contrainte du sol  

N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

S : surface du la  radier  

L’effort normal a l’ELS :  

 

𝑁 = 𝑁𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 + 𝑁𝑠𝑜𝑢𝑠−𝑠𝑜𝑙 

 

𝑁 = 1986,79 + 272,09 = 2258,88 𝐾𝑁 

 

S= 1016,34 m2 
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Avec la surface du bâtiment 𝑆𝑏 = 1006.07 𝑚2 

On trouve : S ≥ 591m2 

                     
𝑆𝑛𝑒𝑐

𝑆𝑏
=

591

1006,01
= 58% ≥ 50% 

Donc l’utilisation du radier est justifiée. 

                    𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
  .. La condition vérifie  
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 CONCLUSION GENERALE 

 

 L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude nous a 

permis d’élargirons connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation et 

d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le 

domaine étudié. 

  La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé à débuter et d’avoir certaines 

connaissances sur le logiciel d’analyse des structures ‘ROBOT’. Nous sommes parvenus à 

un certain nome de constations également au cours de notre étude. 

 Ce projet de fin d’étude nous a donné l‘occasion de côtoyer des personnes de 

différents horizons qui nous ont fait progresser dans son avancement. 

 Nous avons remarqué et nous sommes convaincus que l’utilisation de l’outil 

informatique en générale et les logiciels d’analyse des structures ‘logiciel ROBOT’ permet 

d’obtenir des résultats précis, gagner du temps et faciliter l’étude technique. La maitrise de 

ces outils aujourd’hui est indispensable.  
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SECTION RECTANGULAIRE AL’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 
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VERIFICATION  D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.S 
 

 

 

 

 
 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,97 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 204 

Barres de la structure: 339, 413 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 339 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

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

Ac = 158,98 [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Ixc = 45069,40 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: ACIER E24 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 
 

POUTRE 

Profilé: HEA 320 

Barre N°: 413 

 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 310 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 



 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

twb = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 124,37 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixb = 22928,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

FtRd = 218,16 [kN] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 4 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 43 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 120 [mm] 

Entraxe pi = 75;75;75 [mm] 

PLATINE 

hp = 310 [mm] Hauteur de la platine 
 

bp = 200 [mm] Largeur de la platine 
 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER E24 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER E24 

fysu = 235,00 [MPa] Résistance 
 

Inférieur 

hsd = 352 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thd = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER E24 

fysu = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 7 [mm] Soudure âme 
 

af = 12 [mm] Soudure semelle 
 

as = 7 [mm] Soudure du raidisseur 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 



Cas: 10: G+Q+EX (1+2+4)*1.00 

Mb1,Ed = 134,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = 3,45 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 
 

Nb1,Ed = -0,01 [kN] Effort axial dans la poutre droite 
 

Mb2,Ed = -0,85 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche 
 

Vb2,Ed = -106,42 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche 
 

Nb2,Ed = -117,37 [kN] Effort axial dans la poutre gauche 
 

Mc1,Ed = 16,67 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur 
 

Vc1,Ed = -45,28 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 
 

Nc1,Ed = -547,88 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 
 

Mc2,Ed = 24,07 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur 
 

Vc2,Ed = 177,69 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur 
 

Nc2,Ed = -718,48 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur 
 

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

COMPRESSION 

Ab = 124,37 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  
Ncb,Rd = 3420,18 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 41,13 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  
Vcb,Rd = 653,11 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1628,09 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  
Mb,pl,Rd = 447,72 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

Wpl = 1628,09 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  
Mcb,Rd = 447,72 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 447,72 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 295 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 1520,29 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 134,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = -0,85 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -45,28 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 177,69 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 222 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 
 

Vwp,Ed = 722,68 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 57,33 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 57,33 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ds = 300 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd = 6,36 [kN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd = 1,76 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd = 1,76 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 



Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (3 M0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)  
Vwp,Rd = 754,22 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,96 < 1,00 vérifié (0,96) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 11 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 319 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 57,33 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,82 
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 53,15 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 28,90 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0  
Fc,wc,Rd1 = 1354,76 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 298 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,87 
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,88 
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

s = 3,38 
 

Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

s = 1,00 
 

Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1  
Fc,wc,Rd2 = 1275,04 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 
 

Fc,wc,Rd = 1275,04 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 11 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 319 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 57,33 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,82 
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 53,15 [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 28,90 [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wc twc fyc / M0 + As fys / M0  
Fc,wc,Rd1 = 1354,76 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 298 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,87 
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,88 
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

s = 3,38 
 

Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

s = 1,00 
 

Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 + As s fys / M1  
Fc,wc,Rd2 = 1275,04 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 
 

Fc,wc,Rd,upp = 1275,04 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 33 - 90 - 75 207 263 207 263 178 179 178 179 

2 33 - 90 - 75 207 244 207 244 150 75 75 75 

3 33 - 90 - 75 207 244 207 244 150 75 75 75 

4 33 - 90 - 75 207 263 207 263 178 179 178 179 



LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 48 - 40 - 75 299 359 299 359 224 276 224 276 

2 48 - 40 - 75 299 240 240 240 150 75 75 75 

3 48 - 40 - 75 299 240 240 240 150 75 75 75 

4 48 - 40 - 75 299 240 240 240 224 158 158 158 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp ) 
 

Nj,Rd = 2550,08 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

Ft,Rd = 218,16 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 345,11 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 391,73 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 392,55 392,55 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 391,73 391,73 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 739,92 739,92 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 690,21 690,21 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 749,48 749,48 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1275,04 1275,04 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 1520,29 1520,29 Aile de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 181,60 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 381,44 381,44 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 328,25 328,25 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 594,80 594,80 Ame de la poutre - traction 



Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Bp,Rd = 690,21 690,21 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 749,48 - 391,73 357,75 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1275,04 - 391,73 883,31 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1520,29 - 391,73 1128,56 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 626,40 - 391,73 234,67 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 573,33 - 391,73 181,60 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 586,90 - 391,73 195,17 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 868,62 - 391,73 476,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 114,74 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 381,44 381,44 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 328,25 328,25 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 594,80 594,80 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 690,21 690,21 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 749,48 - 573,33 176,15 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1275,04 - 573,33 701,71 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1520,29 - 573,33 946,96 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 386,79 - 181,60 205,19 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 368,42 - 181,60 186,82 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 847,45 - 573,33 274,12 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 689,78 - 573,33 116,45 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 296,34 - 181,60 114,74 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 371,25 - 181,60 189,65 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 826,42 - 573,33 253,09 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1054,25 - 573,33 480,92 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 61,41 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 392,55 392,55 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 486,89 486,89 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 328,25 328,25 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 594,80 594,80 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 690,21 690,21 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 749,48 - 688,07 61,41 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1275,04 - 688,07 586,97 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1520,29 - 688,07 832,22 Aile de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 626,40 - 114,74 511,66 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 573,33 - 114,74 458,59 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 847,45 - 296,34 551,11 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 689,78 - 296,34 393,44 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1252,81 - 688,07 564,74 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 877,83 - 688,07 189,76 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 459,65 - 114,74 344,91 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 575,84 - 114,74 461,10 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 607,82 - 296,34 311,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 761,46 - 296,34 465,12 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1110,31 - 688,07 422,24 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1444,46 - 688,07 756,39 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1 
 

Ft4,Rd = 52,41 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 



Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 
 

Ft4,Rd = 34,16 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 260 391,73 392,55 486,89 391,73 739,92 436,32 690,21 

2 185 181,60 381,44 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21 

3 110 114,74 381,44 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21 

4 35 34,16 392,55 486,89 328,25 594,80 436,32 690,21 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 149,08 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,91 < 1,00 vérifié (0,91) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60 
 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Fv,Rd = 145,44 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 218,16 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 241,57 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 180,12 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 436,32 -0,00 391,73 354,69 354,68 121,98 

2 436,32 -0,00 181,60 164,43 164,42 212,58 

3 436,32 -0,00 114,74 103,89 103,89 241,41 

4 436,32 -0,00 34,16 30,93 30,92 276,15 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial 

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 
 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 
 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 
 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 
 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 852,13 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 64,38 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 32,88 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 31,50 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 7192,81 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -177,16 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -149,29 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 1,09 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 354,31 < 365,00 vérifié (0,97) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 298,58 < 365,00 vérifié (0,82) 

 ≤ 0.9*fu/M2 177,16 < 262,80 vérifié (0,67) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 16 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 22 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 68 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 8,77 183,45 

1 260 4 31 15 2 5,24 136,15 

2 185 2 13 5 1 1,80 33,26 

3 110 2 13 5 1 1,07 11,74 

4 35 4 31 11 2 0,66 2,31 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj  

 
zeq = 209 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  
 

keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 57,33 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,01 
 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 209 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 10 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

k2 =  
 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 27413,68 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 2,29 
 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 11995,20 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 97519,11 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 6094,94 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin ≤ Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE 
 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

SOUDURES 
 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,97 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,97 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 553 

Barres de la structure: 134, 1103 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: HEA 320 

Barre N°: 134 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hg = 310 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
 

bfg = 300 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

twg = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 
 

tfg = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

rg = 27 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 
 

Ap = 124,37 [cm2] Aire de la section de la poutre principale 
 

Iyp = 22928,60 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 
 

Matériau: ACIER E28 

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fug = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 180 

Barre N°: 1103 



 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bb = 91 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 23,95 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Iyb = 1316,96 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fub = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur 
 

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure 
 

l = 140 [mm] Longueur de l'encoche 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lk = 130 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: ACIER E28 

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fuk = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 5.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 500,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 6.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 600,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
 



COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 7: ELU 1*1.35+2*1.50 

Nb,Ed = -0,00 [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 48,25 [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

48,2

5 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
56,5

2 

[kN
] 

Résistance d'un boulon à la traction Ft,Rd= 0.9*fu*As/M2 

Pression du boulon sur l'âme de la poutre principale 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 116,64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,86 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 100,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,65 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,65 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 84,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 68 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du centre 
de l'âme de la poutre  

M0 = 
1,6

3 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 12, [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 



e = 68 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du centre 
de l'âme de la poutre  

= 06 

FMx 
= 

27,

20 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi

2 

Fx,Ed 
= 

27,

20 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

12,

06 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

29,

75 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 
= 

84,

00 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 
FbRd2x) 

FRdz 
= 

84,

00 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 
FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |27,20| < 48,25 
vérif
ié 

(0,32) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |12,06| < 48,25 
vérif
ié 

(0,14) 

FEd ≤ Fv,Rd 29,75 < 48,25 
vérif
ié 

(0,62) 

Traction des boulons 

e = 70 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 
de la poutre principale  

M0t 
= 

1,6

8 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,Ed 
= 

27,

94 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 + 

0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 27,94 < 56,52 
vérif
ié 

(0,49) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 29,75 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,97 < 1,00 vérifié (0,97) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

88,6

7 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 60,10 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,78 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 46,75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,78 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié 
 



Fb,Rd2x = 176,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,78 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 176,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE 

cisaillement des boulons 

e = 70 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de la 
poutre principale  

M0 = 
3,3

5 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx 
= 

0,0

0 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz 
= 

24,

12 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

55,

89 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(xi
2+

zi
2) 

FMz 
= 

0,0

0 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi
2+

zi
2) 

Fx,Ed 
= 

55,

89 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

24,

12 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

60,

87 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 
= 

60,

10 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 
FbRd2x) 

FRdz 
= 

46,

75 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 
FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |55,89| < 60,10 
vérifi
é 

(0,93) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |24,12| < 46,75 
vérifi
é 

(0,52) 

FEd ≤ Fv,Rd 60,87 < 88,67 
vérifi
é 

(0,69) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 2,75 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 7,25 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

159,6

6 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |24,12| < 159,66 vérifié (0,15) 

POUTRE 

Ant = 2,25 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 3,84 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd = 97,50 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |48,25| < 97,50 vérifié (0,49) 



VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR 

LES TROUS 

At = 6,50 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 5,00 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,69 < 0,85 
  

Wnet = 27,43 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 7,54 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,68| < 7,54 vérifié (0,22) 

Av = 13,00 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 10,00 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 206,40 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |24,12| < 206,40 vérifié (0,12) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES 

TROUS 

At = 4,11 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 3,31 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,73 < 0,85 
  

Wnet = 20,35 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 5,60 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |3,35| < 5,60 vérifié (0,60) 

Av = 8,21 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
 

Av,net = 6,63 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 130,43 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |48,25| < 130,43 vérifié (0,37) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,78 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 7 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 8 

Barres de la structure: 4, 94 

GEOMETRIE 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: HEA 450 

Barre N°: 4 

 = -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 440 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbl = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abl = 178,03 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixbl = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance 
 

DROITE 

POUTRE 

Profilé: HEA 450 



POUTRE 

Profilé: HEA 450 

Barre N°: 94 

 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 440 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbr = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 178,03 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixbr = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = HR 8.8 
 

Classe du boulon 
 

FtRd = 141,12 [kN] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 5 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 63 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 90;90;90;63 [mm] 

PLATINE 

hpr = 459 [mm] Hauteur de la platine 
 

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine 
 

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER 

fypr = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme 
 

af = 5 [mm] Soudure semelle 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 11: G+Q+EY (1+2+5)*1.00 

Mb1,Ed = -21,84 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = -10,50 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 
 

Nb1,Ed = -1607,53 [kN] Effort axial dans la poutre droite 
 

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 



COMPRESSION 

Ab = 178,03 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  
Ncb,Rd = 4895,82 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 65,78 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  
Vcb,Rd = 1044,48 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 3215,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  
Mb,pl,Rd = 884,36 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

Wpl = 3215,87 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  
Mcb,Rd = 884,36 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

n = 0,33 
 

Rapport de l'effort axial à la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)] 

a = 0,29 
 

Rapport de l'aire de la section de l'âme à l'aire totale EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)] 

MNb,Rd = Mcb,Rd (1 - n) / (1 - 0.5 a) 
 

MNb,Rd = 695,64 [kN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 884,36 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 419 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 2110,65 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 24 - 115 - 63 148 189 148 189 137 101 101 101 

2 24 - 115 - 77 148 238 148 238 153 77 77 77 

3 24 - 115 - 90 148 238 148 238 180 90 90 90 

4 24 - 115 - 90 148 238 148 238 180 90 90 90 

5 24 - 115 - 90 148 238 148 238 164 164 164 164 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd ) 
 

Nj,Rd = 4895,82 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33) 



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

Ft,Rd = 141,12 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 282,24 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 468,81 468,81 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 2110,65 2110,65 Aile de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 188,68 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(2) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 468,81 468,81 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 2110,65 - 282,24 1828,41 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 470,92 - 282,24 188,68 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 561,93 - 282,24 279,69 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 236,48 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 468,81 468,81 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 2110,65 - 470,92 1639,74 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 461,02 - 188,68 272,34 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 526,56 - 188,68 337,88 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 707,40 - 470,92 236,48 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 846,55 - 470,92 375,63 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1 
 

Ft3,Rd = 167,24 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft3,Rd = Ft2,Rd h3/h2 
 

Ft3,Rd = 134,34 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 282,24 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 468,81 468,81 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 2110,65 - 605,26 1505,40 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 472,97 - 134,34 338,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 569,25 - 134,34 434,91 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 697,50 - 323,02 374,48 Platine d'about - traction - groupe 



Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 811,18 - 323,02 488,17 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 943,89 - 605,26 338,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1131,18 - 605,26 525,92 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1 
 

Ft4,Rd = 99,59 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 
 

Ft4,Rd = 80,00 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 282,24 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 468,81 468,81 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 2110,65 - 685,26 1425,40 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 538,54 - 80,00 458,54 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 803,47 - 80,00 723,47 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 775,02 - 214,34 560,69 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 1088,09 - 214,34 873,76 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 999,56 - 403,02 596,54 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1330,03 - 403,02 927,01 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1245,94 - 685,26 560,69 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1650,02 - 685,26 964,76 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1 
 

Ft5,Rd = 31,94 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft5,Rd = Ft2,Rd h5/h2 
 

Ft5,Rd = 25,66 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 376 282,24 - - 282,24 468,81 282,24 660,49 

2 313 188,68 - - 282,24 468,81 282,24 660,49 

3 223 134,34 - - 282,24 468,81 282,24 660,49 

4 133 80,00 - - 282,24 468,81 282,24 660,49 

5 43 25,66 - - 282,24 468,81 282,24 660,49 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 206,52 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1 [6.2.5.1.(3)] 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd 0,43 < 1,00 vérifié (0,43) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,60 
 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,99 
 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 119,64 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 141,12 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 205,73 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 278,73 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 282,24 -321,51 282,24 29,84 -291,66 239,28 



Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

2 282,24 -321,51 188,68 19,95 -301,56 239,28 

3 282,24 -321,51 134,34 14,20 -307,30 239,28 

4 282,24 -321,51 80,00 8,46 -313,05 239,28 

5 282,24 -321,51 25,66 2,71 -318,79 239,28 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial 

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 
 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 
 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 
 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 
 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 1196,42 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 87,85 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 53,45 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 34,40 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 27299,86 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -141,98 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -139,12 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = -3,05 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 
 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 283,95 < 365,00 vérifié (0,78) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 278,29 < 365,00 vérifié (0,76) 

 ≤ 0.9*fu/M2 141,98 < 262,80 vérifié (0,54) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 14 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 20 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 52,03 1472,14 

1 376   55 5 18,37 689,76 

2 313   42 5 14,46 452,00 

3 223   49 5 10,65 236,98 

4 133   49 5 6,34 84,04 

5 43   81 5 2,20 9,36 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj  

 
zeq = 283 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  
 

keq = 18 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 keq  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 309149,71 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00 
 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 



Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 309149,71 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 349844,08 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 21865,25 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin ≤ Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE 
 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

SOUDURES 
 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,80 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

Noeud de la structure: 1077 

Barres de la structure: 249, 1590, 182, 1590,  

GEOMETRIE 

BARRES 

    Barre 1 Barre 2-4 Barre 3       

Barre N°:   249 1590 182       

Profilé:   2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280       

  h 280 280 280     mm 

  bf 95 95 95     mm 

  tw 10 10 10     mm 

  tf 15 15 15     mm 

  r 15 15 15     mm 

  A 106,80 106,80 106,80     cm2 

Matériau:   ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28       

  fy 275,00 275,00 275,00     MPa 

  fu 405,00 405,00 405,00     MPa 

Angle  37,8 45,0 37,8     Deg 

Longueur l 0,00 0,00 0,00     m 

BOULONS 

Barre 1 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe du boulon 
 



Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 200 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 2-4 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 200 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

GOUSSET 

lp = 1000 [mm] Longueur de la platine 
 

hp = 1000 [mm] Hauteur de la platine 
 

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Paramètres 

h1 = 0 [mm] Grugeage 
 

v1 = 0 [mm] Grugeage 
 

h2 = 0 [mm] Grugeage 
 

v2 = 0 [mm] Grugeage 
 

h3 = 0 [mm] Grugeage 
 

v3 = 0 [mm] Grugeage 
 

h4 = 0 [mm] Grugeage 
 

v4 = 0 [mm] Grugeage 
 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0) 

eV = 500 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 
 

eH = 500 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 
 

Matériau: ACIER E24 



fy = 235,00 [MPa] Résistance 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 10: G+Q+EX (1+2+4)*1.00 

Nb1,Ed = -459,78 [kN] Effort axial 
 

Nb2,Ed = -483,23 [kN] Effort axial 
 

Nb3,Ed = -461,96 [kN] Effort axial 
 

Nb4,Ed = -487,83 [kN] Effort axial 
 

RESULTATS 

BARRE 1 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 241,27 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,61 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

196,3

6 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,66 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 144,34 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 185,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = -114,94 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb1,Ed/n 

Fx,Ed = -114,94 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 114,94 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 



FNSd = -114,94 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb1,Ed/n 

FRdx = 144,34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 185,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-114,94| < 144,34 vérifié (0,80) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 185,55 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 114,94 < 241,27 vérifié (0,48) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,20 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1492,99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu1)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy1/M0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ NtRd |-229,89| < 1492,99 vérifié (0,15) 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ Npl,Rd |-229,89| < 1468,50 vérifié (0,16) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,90 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 14,30 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

436,0

2 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb1,Ed| ≤ VeffRd |-229,89| < 436,02 vérifié (0,53) 

BARRE 2-4 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 241,27 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,61 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,61 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd1x 
= 

196,3

6 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 
Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,66 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,66 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd2x 
= 

144,3

4 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 
Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 



bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 185,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = 1,15 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n 

Fx,Ed = 1,15 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 1,15 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 144,34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 185,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |1,15| < 144,34 vérifié (0,01) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 185,55 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 1,15 < 241,27 vérifié (0,00) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,20 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1492,99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu2)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy2/M0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ NtRd |2,30| < 1492,99 vérifié (0,00) 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ Npl,Rd |2,30| < 1468,50 vérifié (0,00) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,90 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 14,30 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

436,0

2 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ VeffRd |2,30| < 436,02 vérifié (0,01) 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 241,27 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,61 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

196,3

6 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 274,52 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,66 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 



bx > 0.0 0,66 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 144,34 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,12 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 185,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = -115,49 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fx,Ed = -115,49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 115,49 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 144,34 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 185,55 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-115,49| < 144,34 vérifié (0,80) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 185,55 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 115,49 < 241,27 vérifié (0,48) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,20 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1492,99 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu3)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy3/M0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ NtRd |-230,98| < 1492,99 vérifié (0,15) 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-230,98| < 1468,50 vérifié (0,16) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,90 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 14,30 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

436,0

2 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-230,98| < 436,02 vérifié (0,53) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,80 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  
0,97 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 8 

Nom de l’assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis 

Noeud de la structure: 1688 

Barres de la structure: 2560, 2558, 2559,  

GEOMETRIE 

BARRES 

    Barre 2 Barre 3 Barre 5       

Barre N°:   2560 2558 2559       

Profilé:   2 UPN 280 2 UPN 280 2 UPN 280       

  h 280 280 280     mm 

  bf 95 95 95     mm 

  tw 10 10 10     mm 

  tf 15 15 15     mm 

  r 15 15 15     mm 

  A 106,80 106,80 106,80     cm2 

Matériau:   ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28       

  fy 275,00 275,00 275,00     MPa 

  fu 405,00 405,00 405,00     MPa 

Angle  0,0 28,1 250,3     Deg 

Longueur l 1,56 1,56 3,28     m 

BOULONS 

Barre 2 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 



Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 24 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 3,03 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,80 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 10 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 24 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 3,03 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,80 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 200 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

Barre 5 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 24 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 3,03 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3,80 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 
 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

n = 4 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 
 

e2 = 140 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
 

ec = 200 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 
 

GOUSSET 

lp = 950 [mm] Longueur de la platine 
 

hp = 950 [mm] Hauteur de la platine 
 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Paramètres 

h1 = 0 [mm] Grugeage 
 

v1 = 0 [mm] Grugeage 
 

h2 = 0 [mm] Grugeage 
 

v2 = 0 [mm] Grugeage 
 

h3 = 0 [mm] Grugeage 
 

v3 = 0 [mm] Grugeage 
 

h4 = 0 [mm] Grugeage 
 

v4 = 0 [mm] Grugeage 
 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (-25;-25) 

eV = 500 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 
 

eH = 500 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 
 



eV = 500 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 
 

e0 = 0 [mm] Distance axe membrure hor. 
 

Matériau: ACIER E28 

fy = 275,00 [MPa] Résistance 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 16: G+Q+1.5EX (1+2)*1.00+4*1.50 

Nb2,Ed = -769,45 [kN] Effort axial 
 

Nb3,Ed = -709,01 [kN] Effort axial 
 

Nb5,Ed = -356,37 [kN] Effort axial 
 

RESULTATS 

BARRE 2 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,56 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

198,0

0 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,58 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 207,90 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = -192,36 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n 



FNSd = -192,36 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n 

Fx,Ed = -192,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 192,36 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 198,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 256,61 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-192,36| < 198,00 vérifié (0,97) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 256,61 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 192,36 < 290,88 vérifié (0,66) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,00 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1487,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu2)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy2/M0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ NtRd |-384,72| < 1487,16 vérifié (0,26) 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ Npl,Rd |-384,72| < 1468,50 vérifié (0,26) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,80 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 13,60 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

423,2

9 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb2,Ed| ≤ VeffRd |-384,72| < 423,29 vérifié (0,91) 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,56 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,56 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd1x 
= 

198,0

0 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 
Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,58 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,58 > 0,00 
vérifi
é  

Fb,Rd2x 
= 

207,9

0 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 
Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M

2 

Direction z 



k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = -177,25 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fx,Ed = -177,25 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 177,25 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 198,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 256,61 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-177,25| < 198,00 vérifié (0,90) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 256,61 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 177,25 < 290,88 vérifié (0,61) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,00 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1487,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu3)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy3/M0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ NtRd |-354,51| < 1487,16 vérifié (0,24) 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-354,51| < 1468,50 vérifié (0,24) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,80 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 13,60 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

423,2

9 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-354,51| < 423,29 vérifié (0,84) 

BARRE 5 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 290,88 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,56 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x 
= 

198,0

0 

[kN
] 

Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du 
trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la platine 

Direction x 



k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,58 
 
Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 207,90 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bz = 1,00 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 256,61 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = -89,09 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb5,Ed/n 

Fx,Ed = -89,09 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 89,09 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 198,00 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 256,61 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-89,09| < 198,00 vérifié (0,45) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 256,61 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 89,09 < 290,88 vérifié (0,31) 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

A = 53,40 [cm2] Aire de la section transversale du profilé en U 
 

Anet = 51,00 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 1487,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu5)/M2 

NplRd = 1468,50 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy5/M0 

|0.5*Nb5,Ed| ≤ NtRd |-178,19| < 1487,16 vérifié (0,12) 

|0.5*Nb5,Ed| ≤ Npl,Rd |-178,19| < 1468,50 vérifié (0,12) 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 12,80 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 13,60 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

423,2

9 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 
trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb5,Ed| ≤ VeffRd |-178,19| < 423,29 vérifié (0,42) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,97 

 

 

 

 

 

 



 

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  
0,97 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 31 

Barres de la structure: 16 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 450 

Barre N°: 16 

Lc = 4,08 [m] Longueur du poteau 
 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

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

Ac = 178,03 [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Iyc = 63721,60 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance 
 

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 800 [mm] Longueur 
 

bpd = 680 [mm] Largeur 
 

tpd = 25 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER E24 



fypd = 235,00 [MPa] Résistance 
 

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 3,53 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 4,52 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

nH = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nV = 4 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

Ecartement eHi = 660 [mm] 

Entraxe eVi = 150;150 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 150 [mm] 
  

L2 = 700 [mm] 
  

L3 = 150 [mm] 
  

Plaque d'ancrage 

lp = 100 [mm] Longueur 
 

bp = 100 [mm] Largeur 
 

tp = 10 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER E24 

fy = 235,00 [MPa] Résistance 
 

Platine 

lwd = 0 [mm] Longueur 
 

bwd = 0 [mm] Largeur 
 

twd = 0 [mm] Epaisseur 
 

RAIDISSEUR 

ls = 880 [mm] Longueur 
 

ws = 600 [mm] Largeur 
 

hs = 150 [mm] Hauteur 
 

ts = 15 [mm] Epaisseur 
 

d1 = 20 [mm] Grugeage 
 

d2 = 20 [mm] Grugeage 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

C = 1,50 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1000 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 1100 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 

Classe Utilisateur 

fck = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0,30 
 

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



SOUDURES 

ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

as = 10 [mm] Raidisseurs 
 

EFFORTS 

Cas: 11: G+Q+EY (1+2+5)*1.00 

Nj,Ed = -2049,34 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = -150,64 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = 6,28 [kN] Effort tranchant 
 

Mj,Ed,y = -15,08 [kN*m] Moment fléchissant 
 

Mj,Ed,z = 37,61 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 235,00 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 222,78 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0))  
c = 15 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 51 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 330 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 166,96 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 1502,67 [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 = 11770,89 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 
 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff)  
fjd = 470,00 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 1380,91 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 448,42 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 477,74 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 
 

Fc,Rd,n = 64902,99 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 21075,63 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 22453,86 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 1,00 
 

Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 9737,12 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 2677,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 490 [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 = 5462,69 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Wpl,z = 6507,28 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z = 1789,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 360 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

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

Fc,fc,Rd,z = 4966,26 [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 = 64902,99 [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 = 5462,69 [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 = 4966,26 [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) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03) 

ey = 7 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 245 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 330 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 78,07 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19) 

ez = 18 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 180 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 225 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 165,44 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,23 < 1,00 vérifié (0,23) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,42 < 1,00 vérifié (0,42) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y = 1,47 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,y = 1,00 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 2,50 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,y = 438,00 [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 = 0,90 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,z = 0,90 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,z = 2,50 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,z = 393,08 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,28 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 4,52 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2  
F2,vb,Rd = 79,62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 2049,34 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 
 

Ff,Rd = 614,80 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

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

Vj,Rd,y = 1251,76 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 
 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12) 

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

Vj,Rd,z = 1251,76 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 
 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

CONTROLE DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 



M1 = 23,38 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 259,83 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 31 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 1828,25 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur 
 

d = 7,44 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 184,42 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 115,48 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 200,15 [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) 0,85 < 1,00 vérifié (0,85) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 = 16,20 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 216,27 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 29 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 1880,21 [cm4] Moment d'inertie du raidisseur 
 

d = 3,08 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 126,17 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 96,12 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 166,51 [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) 0,71 < 1,00 vérifié (0,71) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 23,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 23,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -7,44 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = 0,15 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié (0,14) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

 = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 192,46 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,97 < 1,00 vérifié (0,97) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 152,75 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 152,75 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 72,09 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 330,02 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,96 < 1,00 vérifié (0,96) 

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

 = 51,03 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 51,03 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 103,17 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 205,80 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,60 < 1,00 vérifié (0,60) 



Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 56,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 56,64 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 92,58 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 196,33 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié (0,57) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 51 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 330 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E) 
 

k13,y = 101 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 362 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp3/(m3) 
 

k15,y = 8 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb 
 

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,25 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 2556833,50 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 983936,47 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y  Sj,rig,y RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E) 
 

k13,z = 171 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 412 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 67 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.425*leff*tp3/(m3) 
 

k15,z = 9 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 229 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb 
 

k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,z = 0,64 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 2337121,06 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 146155,83 [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: 

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES 
 

REMARQUES 

Raidisseurs dépassent le contour de la plaque d'assise. 880 [mm] > 800 [mm] 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,97 
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