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IV. 1. Définition 

Dans ce chapitre, le plancher mixte est obtenu en associant une  poutrelle en I en acier avec 

dalle en béton armé. La poutre mixte comporte trois composants ;  

- une dalle en béton armé, se présentant  habituellement sous la forme d’une semelle en 

béton armé à la partie supérieure de la section mixte. 

- Une poutrelle en acier  

- Une tôle nervurée 

- Connecteurs ; la connexion acier-béton est généralement assurée par des goujons. 

 

N.B : il est indispensable que le béton et l’acier soient solidaires dans leur travail.  

 

    
 

Figure 4.1 : Exemple d’un plancher mixte 

 

IV. 2. Dispositions d’un coffrage 

Le coffrage est en tôle mince d’acier galvanisée nervurée, qui reste en place, suivant trois 

dispositions : 

- Coffrage perdu, porteur de la dalle pendant le coulage (le plus utilisé) 

- Coffrage porteur, calculé pour supporter seul les charges permanentes et d’exploitation 
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Cela permet de réduire la dalle (e = 5cm avec treillis soudé) 

- Coffrage associé au béton, sous forme de plancher mixte (sans connecteurs), combine 

les résistances du coffrage métallique et du béton. La connexion est assurée par la 

forme des nervures et par des bossages des parois latérales. 

IV. 3. Avantages de la liaison béton-acier  

- Réduction du poids de la structure  

- Réduction de la hauteur du plancher donc réduction de la hauteur totale du bâtiment. 

- La rigidité de la structure augmente 

- Résistance au feu améliorée  

IV. 4.Calcul des planchers mixtes en phase plastique   

Les profilés dont les sections de classe 1 et 2, peuvent travailler à la phase plastique. Leur 

calcul nécessite de déterminer les caractéristiques de la section mixte homogénéisée.  

IV. 4.1. Coefficient d’équivalence n  

En vue de déterminer les caractéristiques des sections des poutres mixtes homogénéisées par 

rapport à l’acier, il est pratique d’introduire le concept de coefficient d’équivalence acier-

béton, défini comme suit : 

n ൌ


ౙౣ
                                                        (4.1) 

où  Ea =  2.1*106 daN/cm2 (Module d’élasticité longitudinal d’acier), Ecm : Module d’élasticité 

sécant pour les actions ayant des effets à court terme  donné selon la classe de résistance du 

béton 

Tableau 4.1 : Valeur de module d’élasticité sécant en fonction de la classe de résistance du béton  

fck (MPa) 20 25 30 35 40 

 Ecm (daN/cm2) 2.9*105 3.05*105 3.2*105 3.35*105 3.5*105 

 

n = 3*(Ea / Ecm) : Pour des actions de longue durée comme charge permanente G  

n = 2*(Ea / Ecm) : pour la plupart des bâtiments  (sauf destinés au stockage)  
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IV. 4.1. Largeur de la dalle en béton armé  

La table de compression sera égale à : 

beff  = be1 + be2              (4.2) 

d’où  :   bei = min (L/8 ; bi)  

avec  L est la longueur de la poutre 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 : Largeur de la dalle en béton armé 

 

IV. 4.2. Résistance des sections au moment fléchissant 

Le moment résistant de calcul (Msd) doit rester inferieur ou égale au moment plastique 

résistant  (Mpl,rd), soit ;  

Msd  Mpl,Rd   (4.3) 

IV. 4.2.a  Calcul de moment plastique  

Le calcul de moment plastique résistant dépendant de la position de l’axe neutre plastique, 

trois cas sont envisagés. 

Cas 1- Axe neutre passe par la dalle Le cas se produit lorsque : Fc > Fa 

Désignons  respectivement par Fc et Fa les résistances plastiques de la dalle en compression et 

de la poutrelle en traction :  

Fa = Aa. fy / ga    résistance plastique de la poutrelle en acier 

Fc = 0.85.hc. beff .fcd  résistance plastique de la dalle en béton armé 

be1  be2 

b1 b1  b2 

beff 
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où  fcd = fck / gc  avec  gc= 1.5 et  ga  =1.1 

Aa  ; l’aire de la section du profilé  

ga ,  gc : sont respectivement les coefficients de sécurité de l’acier et du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3: l’axe neutre passe par la dalle. 

 

Calcul de la distance X (L’axe neutre) :    

En équilibrant la force de compression avec celle de traction, La cote X de l’axe neutre 

plastique sera donnée comme suit : 

X ൌ Fୟ ቂ
.଼ହൈୠൈౙౡ

ஓౙ
ቃൗ  ݄              (4.4) 

Le moment résistant (Mpl,R ) est donné par :    

M୮୪,ୖୢ ൌ Fୟ ൌ ቀ
୦

ଶ
 h୮  hୡ െ

ଡ଼

ଶ
ቁ   (4.5) 

2eme Cas ; Axe neutre passe par la semelle du profilé en acier 

ce cas se produit lorsqu’on a :  

Fୡ  ൏  ୟ  et    Fୟܨ െ Fc  2b. t.
౯

ஓ
       (4.6) 

 

 

   hp 

   hc 

   ha 

A.N 
x Fc1 

Fa 

ha/2 

ha/2 

0.85 fcd compression 

Fy / ga  Traction 
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Figure 4.4: l’axe neutre passe par la semelle supérieure de la poutre en acier. 

 

En appliquant les conditions d’équilibre,  l’axe neutre est donné par : 

X ൌ
ሺ ିୡሻ

ଶୠ.
౯

γ

 ൫h୮  hୡ൯     (4.7) 

Le moment plastique résistant Mpl,Rd est donné par :    

,ௗܯ ൌ  ܨ ቀ
ೌ 

ଶ
 ݄ 



ଶ
ቁ െ

ଵ

ଶ
ሺFୟ  െ Fୡሻ൫X  h୮൯         (4.8) 

Cas 3- Axe neutre situé dans l’âme du profilé en acier ;  

Ce cas se produit lorsqu’on a :  

Fୡ  ൏  ୟ  et    Fୟܨ െ Fୡ  2b. t.
౯

ஓ
                                      (4.9)

 

Figure 4.5: l’axe neutre passe par l’âme de la poutre en acier. 
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Calcul de l’axe neutre :  

Dans le troisième cas,  l’axe neutre est donné comme suit ; 

X ൌ ቀ
୦ 

ଶ
 h୮  hୡ െ Xቁ            (4.10) 

d’où :                                     ܺௐ ൌ
ୡ

ଶ୲౭.൬
౯

γ
൰
                        (4.11) 

Le moment plastique résistant (Mpl,Rd) est donné par :    

M୮୪,୰ୢ ൌ Mୟ,୮୪Fୡ ቀ
୦ 

ଶ
 h୮ 

୦ౙ

ଶ
ቁ െ 0.5 ൈ Fc X     (4.12)      

d’où ;                                   Mୟ,୮୪ ൌ
౦ౢ,౯.౯

ஓబ
                                                   (4.13) 

IV. 4.3. Résistance des sections à l’effort tranchant  

 L’effort tranchant de calcul (Vsd) doit rester inferieur ou égale à l’effort tranchant plastique 

résistant (Vrd,pl), soit : 

௦ܸௗ  ܸ,ோௗ                                       (4.14) 

 d’où ;                         V୮୪,ୖୢ ൌ A୴ ൈ f୷ √3 ൈ γ⁄                     (4.15) 

avec 

A୴ : Section de l’âme du profilé (donnée sur le tableau de caractéristique de profilés).     

Cet effort plastique est repris par la section de l’âme du profilé en acier.  

IV. 4.5. Vérification des flèches 

Il est nécessaire que la flèche verticale (ߜሻ d’une poutre soit inferieure à celle 

admissible   ሺߜௗ), soit ;  

ߜ   ௗ                                   (4.16)ߜ

IV. 4.5.a. Valeurs de flèches verticales  

Les valeurs des flèches et moments fléchissant dans les poutres les plus couramment utilisées 

en construction métallique sont donnés dans le tableau suivant ; 
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Tableau 4.2 : Système s de chargement existant dans une structure en bâtiment 

Système de chargement Moment fléchissant maximal  Fleche maximale 

 

 

 

ܯ ൌ
ଶܮݍ

8
 

 

ߜ ൌ
ସܮݍ5

ܫܧ384
 

 

 
ܯ ൌ

ଶܮݍ

12
 

 

ߜ ൌ
ସܮݍ

ܫܧ384
 

 

 

 

 

 

ܯ ൌ
ܮܲ

4
 

 

ߜ ൌ
ଷܮܲ

ܫܧ48
 

 

 
ܯ ൌ

ܮܲ

8
 

 

ߜ ൌ
ଷܮܲ

ܫܧ192
 

 

 

 

 

ܯ ൌ
ଶܮݍ

2
 

 

 

 

ߜ ൌ
ସܮݍ   

ܫܧ 8
 

 

 

IV. 4.5. b. Combinaisons de charges et surcharges   

La flèche d’une poutre est vérifie à l’état limite de service : 

- combinaison rare : 

௦ݍ ൌ ܩ  ܳ           (4.17) 

L 
q 

q 

L 

p

L

L 

q 

L 

p
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- Surcharge seule : 

௦ݍ ൌ ܳ                (4.18) 

Cas des vibrations ; la combinaison fréquente est donnée par 

 

௦ݍ ൌ ܩ  0.75ܳ         (4.19) 

IV. 4.5. c. Flèches admissibles 

-  Cas d’un plancher général ; ߜௗ ൌ 2.8ܿ݉ 

- Cas d’un plancher de salle de sport ö ߜௗ ൌ 1ܿ݉ 

IV. 4.5.d. Caractéristiques de la section mixte 

Section homogénéisée :  

S୦ ୀAୟ 
ୠ.   ౙ

୬
              (4.20) 

 

Figure 4.6: section homogénéisée d’un plancher mixte. 
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Moment statique par rapport aux fibres supérieures de section mixte : 

m ൌ Aୟ ቀ
୦

ଶ
 h୮hୡቁ 

ୠ
.   ౙ

మ

ଶ.୬
            (4.21) 

Centre de gravité de la section mixte : 

                  ܺ ൌ


ௌ
                                    (4.22) 

Moment d’inertie par rapport aux fibres supérieures de la dalle : 

Iୱ୳୮ ൌ IୟSୟ ቀ
୦

ଶ
 h୮hୡቁ

ଶ


ୠ
.   ౙ

య

ଷ.୬
      (4.23) 

Moment d’inertie de la section mixte par rapport au centre de gravité de la section 

homogénéisée  

I୦ ൌ Iୱ୳୮െS୦. X
ଶ                                      (4.24) 

IV. 5. Calcul des connecteurs   

La liaison entre la dalle en béton et la poutrelle en acier, nécessite des connecteurs sous forme 

de goujons à tête soudés ou cornière soudée :    

IV. 5.1.  Goujons à tête soudée 

 

Figure 4.7: un connecteur d’un type goujon. 

En cas d’un goujon soudé, la résistance de calcul au cisaillement est donnée comme suit : 

 

   

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ Pୖ ୢଵ ൌ 0.8 ቀ

ୢమ

ସ
ቁ
౫

ஓ౬

Pୖ ୢଶ ൌ 0.29. α. dଶ.
ඥౙౡ.ౙౣ

ஓ౬

               (4.25) 
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d’où    ;                               Pୖ ୢ ൌ minሺPୖ ୢଵ, Pୖ ୢଶሻ                   (4.26) 

     

fu est la contrainte ultime de l’acier , γ୴ = 1.25 

 : est un facteur correctif ߙ

ߙ ൌ ൞

 ݅ݏ  1
ಸ

ௗ
 4

0.2 ቀ
ಸ

ௗ
 1ቁ 3    ݅ݏ   

ಸ

ௗ
 4

        (4.27) 

 

IV. 5.1. a. Coefficient empirique de réduction du à la présence de la tôle nervurée Kt 

Le coefficient empirique de réduction du à la présence de la tôle nervurée (Kt) est  donné par 

la formule : 

K୲ ൌ ൬
.

ඥ౨
൰
ୢబ

୦౦
൬
୦ృ

୦౦
െ 1൰  1  (4.28) 

 avec ;  Nr : nombre de goujons dans une nervure ( N୰  1ሻ 

 

Figure 4.8: Emplacement des connecteurs en goujon entre la dalle et le profilé en IPE. 
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IV. 5.2. Cornières soudées 

 

 

Figure 4.9: Emplacement des connecteurs en cornière  entre la dalle et le profilé en IPE. 

 

La résistance du goujon en cornière soudée est donnée comme suit : 

Pୖ ୢ ൌ 10. Lୡ. hୡ
ଷ/ସ
.
ౙౡ

మ
య

ஓ౬
                      (4.29) 

fୡ୩ ; La résistance caractéristique du béton 

Lc : la largeur de la cornière  utilisée, hc : la hauteur d’aile de la cornière  

avec ݄   ݉݅݊ሺ10 ݐ, 150݉݉ሻ 

Le diamètre minimal ܦ du filant en acier étant donné par la condition : 

ቀ
ୈమ

ସ
ቁ
౩ౡ

ஓ౩
 0.1. Pୖ ୢ            (4.30) 

fୱ୩ : Contrainte de l’acier de ferraillage, γୱ : Coefficient de sécurité =1.15 

IV. 5.3.Calcul du nombre de connecteurs 

Le nombre de connecteurs est déterminé en fonction de  l’effort de cisaillement longitudinal 

de calcul VL   qui vaut :  
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ܸ ൌ ݉݅݊

ە
۔

ۓ .ܣ


ఊೌ

0.85. ܾ. ݄.
ೖ

ఊ

                 (4.31) 

avec ;  ߛ ൌ 1.1   et     ߛ ൌ 1.5 

Le nombre de connecteurs N est donné comme suit ;     

1)    ܰ 
ಽ

ౚ
     pour les cornières 

2) ܰ 
ಽ

౪.ౚ
    pour les goujons  

 N.B le nombre de connecteurs est donné pour une longueur critique (Lcr =L/2) 

Application  

On veut étudier la résistance d’un plancher mixte faisant partie des éléments résistants d’un 

bâtiment à usage d’habitation en charpente métallique. Le plancher est du type mixte à savoir 

une dalle en béton armé sur une ossature métallique formée de solives + coffrage perdu en 

TN40. Le plan du plancher est donné par la figure ci-dessous.   

  

                                                 a)                                                             b) 

 Figure 4.10 : présentation d’un plancher mixte ; a) plan d’un étage courant, b) coupe transversal d’un 
plancher mixte 
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Système de chargement (Etage Courant) ; 

- Charge permanente G:  

- dalle + revêtement +f.plafond + cloison +coffrage……………...............490 daN / m²   

- Surcharges d’exploitation : ……………………………………….…..250 daN / m² 

On suppose que les solives sont en profilé IPE160 et la dalle en béton armé avec fck =25MPa. 

N.B ; La charge permanente est donnée sans le poids propre des solives  

Questions :  

I) Vérifier la résistance de la section mixte : 

1- Moment plastique MPl. 

2- Effort plastique Vpl. 

3- Fleche. 

II) On suppose que les connecteurs du type goujons de diamètre d=17mm et de hauteur  

h= 90 mm (nombre de goujons /nervure =1).  Déterminer l’espacement entre goujons. 

Solution  

Chargement  ሼG ൌ 490 dan/mଶ Q ൌ 250 dan/mଶ  ,     G ൌ ቀ490 
ଵହ.଼

ଵ.ଶ
 ቁ ൌ 503.16 dan/mଶ 

1- Vérification de la résistance  ൝
Mୱୢ  M୮୪

Vୱୢ  V୮୪
  

I) moment fléchissant : Mୱୢ  Mୖୢ,୮୪ 

Largeur de la dalle pratique beff ;   bୣ ൌ bୣଵ  bୣଶ  avec  bୣଵ ൌ bୣଶ ൌ min ቀ


଼
,


ଶ
ቁ ൌ

min ቀ
ସହ

଼
; 120/2ቁ ൌ 56.25mm   

bୣ ൌ bୣଵ  bୣଶ ൌ 56.25  56.25 ൌ .  ܕܕ  

Fୟ ൌ Aୟ
౯

ஓ
ൌ 20.1 ൈ

ଶଷହ

ଵ.ଵ
ൌ ૢ.   ࢇࢊ ૢ

Fୡ ൌ 0.85. hୡ. bୣ. Fୡୢ ൌ 0.85 ൈ 12 ൈ 112.5 ൈ
ଶହ

ଵ.ହ
ൌ ૢ ࢇࢊ   

d’où : Fୡୢ ൌ
ౙౡ

ஓౙ
ൌ

ଶହ

ଵ.ହ
, on a : Fୡ  Fୟ ö l’axe neutre passe par la dalle ö 1er cas. 
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Calcul de l’axe neutre X 

x ൌ


ൣ.଼ହ.ୠ.ౙౡ γౙ⁄ ൧
  =

ૢ.ૢ 

ሾ.଼ହൈଵଵଶ.ହൈଶହ ଵ.ହ⁄ ሿ
ൌ 2.694 cm  

Moment résistant plastique  

 M୮୪,ୖୢ  ൌ Fୟ ቀ
୦

ଶ
 h୮  hୡ െ

ଡ଼

ଶ
ቁ ൌ 42940.9  ൈ ቀ

ଵ

ଶ
 4  12 െ

ଶ.ଽସ

ଶ
ቁ 

ൌ 972740.2 dan. cm 

Moment résistant de calcul  

Mୱୢ ൌ
୯౫.

మ

଼
 ,  Mୱୢ ൌ ሺ1.35 ൈ 503.16   1.5 ൈ 250ሻ ൈ 1.2 ൈ

ସ.ହమ

଼
ൌ 3202.33 dan.m 

Mୱୢ ൌ 3202.33 dan.m ൏ Mୖୢ,୮୪ ൌ 9727.40 dan.m   C.V 

Vérification de l’effort tranchant :  ௦ܸௗ  ܸ 

Vୱୢ ൌ
୯౫.

ଶ
ൌ ሺ1.35 ൈ 503.16  1.5 ൈ 250ሻ ൈ 1.2 ൈ

ସ.ହ

ଶ
ൌ 2846.52 dan  

V୮୪ ൌ
౬ൈ౯

γభൈ√ଷ
ൌ

ଽ.ൈଶଷହ

ଵ.ଵൈ√ଷ
ൌ 11914.93 ݀ܽ݊  

܌ܛ܄ ൌ 2846.52 dan  ൏ ܔܘ܄ ൌ 11914.93 ݀ܽ݊     C.V 

Vérification de la flèche ߜ   : ௫ߜ

1) sous combinaisons rare ; 

  ܳ∗ ൌ ሺG  Qሻ ൈ e ൌ ሺ503.16  250ሻ ൈ 1.2 ൌ 903.79 dan/m 

      avec δ୫ୟ୶ ൌ


ଶହ
ൌ

ସହ

ଶହ
ൌ 1.8cm 

2) sous charge q seule,   ܳ∗ ൌ Q ൈ e ൌ ሺ250ሻ ൈ 1.2 ൌ 300 dan/m 

    avec δ୫ୟ୶ ൌ


ଷହ
ൌ

ସହ

ଷହ
ൌ 1.5 cm 

3) sous combinaison fréquente : ܳ∗ ൌ ሺ۵  . ૠ. .ሻۿ  ܍

- Plancher générale ö  δ୫ୟ୶ ൌ 2.8 cm 

- Plancher de salle de sport,  fêtes.. ö  δ୫ୟ୶ ൌ 1 cm 

Calcul des caractéristiques de la section mixte 
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1) section homogénéisée  

A୦ ൌ Aୟ 
ୠൈ୦ౙ

୬′′
 avec    n′′ ൌ 2.



ౙౣ
 

൞

Court terme Q → n ൌ


ౙౣ

long terme G → n" ൌ 3. n

simpliϐier G  Q → n" ൌ 2. n

  

  n′′ ൌ .
.ൈ

.ൈ
ൌ . ૠૠ et Aୟ ൌ 20.1 cmଶ   (IPE160) 

A୦ ൌ 20.1 
.ൈ

.ૠૠ
ൌ ૡ. ܕ܋       

Moment statique  

m ൌ Aୟ ቀ
୦

ଶ
 h୮  hୡቁ 

ୠൈ୦ౙ
మ

ଶ.୬′′
 ൌ 20.1 ൈ ቀ

ଵ

ଶ
 4  12ቁ 

ଵଵଶ.ହൈଵଶమ

ଶൈଵଷ.
ൌ ૠ.  ܕ܋  

Axe neutre X 

x ൌ
୫


ൌ

ଵ.ଷ

ଵଵ଼.ଵସ
ൌ ૢ.  ܕ܋     

Moment d’inertie  

Iୱ୳୮ ൌ Iୟ  Aୟ ቀ
୦

ଶ
 h୮  hୡቁ

ଶ


ୠൈ୦ౙ
య

ଷ.୬′′
  , avec Iୟ ൌ 869.3 cmସ ( IPE160) 

Iୱ୳୮ ൌ 869.3  20.1 ൈ ൬
16

2
 4  12൰

ଶ


112.5 ൈ 12ଷ

3 ൈ 13.77
ൌ 17152.78 cmସ 

Moment d’inertie homogénéisé  I୦ 

I୦ ൌ Iୱ୳୮ െ A୦. X
ଶ ൌ 17152.78 െ 118.14 ൈ 9.06ଶ ൌ 7455.42 cmସ  

Vérification  

Sous G + Q :  δ ൌ
ହ.୯౩౨.

ర

ଷ଼ସ.୍
ൌ

ହൈଽଷ.ଽൈସହరൈଵషమ

ଷ଼ସൈଶ.ଵൈଵలൈସହହ.ସଶ
ൌ 0.308 cm ൏

ସହ

ଶହ
ൌ 1.8 cm, CV 

Sous Q  δ ൌ
ହ.୯౩౨.

ర

ଷ଼ସ.୍




ଷହ
 

Sous combinaison fréquente       (G+075Q)   δ ൌ
ହ.୯౩౨.

ర

ଷ଼ସ.୍
  

δ ൌ 2.8 cm : Plancher général 

δ ൌ 1cm Salle des fêtes ou de sport 
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Calcul des connecteurs : (type d’un Goujon à tète soudée) 

Pୖ ୢଵ ൌ 0.8 ቀ
ୢమ

ସ
ቁ
౫

ஓ౬
ൌ 0.8 ቀ

ଷ.ଵସ∗ଵ.మ

ସ
ቁ
ଷ

ଵ.ଶହ
ൌ 5226.96݀ܽܰ  

Pୖ ୢଶ ൌ 0.29. α. dଶ.
ඥౙౡ.ౙౣ

ஓ౬
   

Eୡ୫ ൌ3.05*105(daN/cm2), fୡ୩ ൌ fୡଶ଼ ൌ 250ሺdaN/cm2ሻ,  γ୴= 1.25 

ߙ ൌ ൞

 ݅ݏ  1
ಸ

ௗ
 4

0.2 ቀ
ಸ

ௗ
 1ቁ 3    ݅ݏ   

ಸ

ௗ
 4

 

ಸ

ௗ
ൌ

ଽ

ଵ
ൌ 5.29  4  donc,  ߙ ൌ 1 

Pୖ ୢଶ ൌ 0.29. α. dଶ.
ඥౙౡ.ౙౣ

γ౬
  = 0.29 ൈ 1 ൈ 1.7ଶ ൈ

ඥଶହൈ.ଷ.ହ∗ଵఱ

ଵ.ଶହ
 =5854.71 dan 

܌܀۾ ൌ minሺPୖ ୢଵ, Pୖ ୢଶሻ ൌ minሺ5854.71, 5226.96݀ܽܰሻ = . ૢ 

 

Calcul du coefficient empirique Kt : 

K୲ ൌ ൬
.

ඥ౨
൰
ୢబ

୦౦
൬
୦ృ

୦౦
െ 1൰  1  

K୲ ൌ ቀ
.

√ଵ
ቁ
ଶଶ

ସ
ቀ
ଽ

ସ
െ 1ቁ ൌ 4.81 ,   on prend     K୲ ൌ 1 

l’effort de cisaillement longitudinal de calcul ( VL).   

V ൌ min

ە
۔

ۓ Aୟ
౯

ஓ

0.85. bୣ. hୡ.
ౙౡ

ஓౙ

   ൌ min൞

20.1 ൈ
ଶଷହ

ଵ.ଵ

0.85 ൈ 112.5 ൈ 12 ൈ
ଶହ

ଵ.ହ

   

ൌ min ൝
42940,9 daN

191250 daN

 ,   V ൌ 42940.9 daN 

Le nombre de goujons ; Le nombre de connecteurs pour une longueur critique Lcr avec Lcr= 
L/2 

N  
ై

ౚൈే౪
ൌ 

ସଶଽସ.ଽ

ହଶଶ.ଽ∗ଵ
ൌ 8.21  on adopte N =9 goujons 

L’espacement entre goujons   
ౙ౨


ൌ

ସହ/ଶ

ଽ
ൌ 25 ܿ݉ 


