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NOMENCLATURE 

BAEL  Béton armé aux états limites 

RPA  Règlement parasismique algérien 

CBA  Code du béton armé 

ELU  Etat limite ultime 

ELS  Etat limite de service 

G  Charge permanente  

Q ; P  Charge d’exploitation 

E  Charge sismique  

𝑓𝑐𝑗  Résistance caractéristique du béton à la compression 

𝑓𝑐28   Résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jours 

𝑓𝑡𝑗   Résistance caractéristique du béton à la traction 

ε
bc  Déformation du béton 

𝛾𝑏   Coefficient de sécurité du béton 

𝛾𝑠   Coefficient de sécurité de l’acier 

𝜎𝑏𝑐   Contrainte du béton 

𝜎 𝑏𝑐   Contrainte admissible du béton 

𝐸𝑖𝑗   Module de déformation longitudinale instantané 

𝐸𝑣𝑗   Module de déformation longitudinale différé 

𝑓𝑒   Limite d’élasticité 

𝜎𝑠   Contrainte de l’acier 

𝜎 𝑠   Contrainte admissible de l’acier 

𝑞𝑢  Chargement ultime 

𝑞𝑠  Chargement de service 

𝑀0   Moment isostatique 

𝑀𝑡   Moment de flexion en travée 
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𝑀𝑎   Moment de flexion en appui 

N  Effort normal 

T  Effort tranchant 

H  Hauteur des éléments (poteaux, poutres) 

b  Largeur des éléments 

ℎ0   Hauteur de la table de compression 

ℎ𝑒   Hauteur libre des étages 

ℎ𝑡   Hauteur totale du plancher 

𝜏𝑢   Contrainte tangentielle de calcul 

𝜏 𝑢   Contrainte tangentielle limite 

𝐿𝑥   La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine 

𝐿𝑦   La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine 

𝐼0   Moment d’inertie de la section homogène  

𝐼𝑓   Moment d’inertie fictif 

∆f  Flèche totale 

f  Flèche due à une charge considérée 

𝑙′    Longueur fictive 

𝑙𝑔
′ ;  𝑙𝑑

′                Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement 

𝑃𝑔;  𝑃𝑑   Charges uniformes à gauche et à droite respectivement 

𝐴𝑡  Section d’armature transversale 

𝐴𝑙   Section d’armatures longitudinales 

𝐴𝑟   Section d’armatures de répartition 

𝑆𝑡   Espacement des armatures 

R  Coefficient de comportement global 

𝑇1;   𝑇2  Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 

𝐶𝑇   Coefficient, fonction du système de contreventement et du type de remplissage 
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D  Facteur d’amplification dynamique moyen 

Q  Facteur de qualité 

A  Coefficient d’accélération de la zone 

W  Poids total de la structure 

𝑊𝑖   Poids sismique au niveau « i » 

𝛽   Coefficient de pondération 

V  Force sismique totale 
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Le besoin de construire des bâtiments en Algérie augmente de plus en plus à cause 

du  l’augmentation  du nombre de la population.  La  condensation de la population dans les 

zones du nord, surtout dons les villes proches des littorales, comme BEJAIA  et le manque du 

foncier pour la construction conduit le concepteur à projeter des bâtiments à hauteur 

considérables et dans des sites parfois de caractéristiques médiocres, pour répondre au besoin. 

Vu que le nord Algérien est susceptible de subir des séismes majeurs, alors, pour construire de 

bâtiments de telle importance  l’ingénieure sera confronté à plusieurs contraintes. Pour 

répondre à toutes les exigences il doit avoir des connaissances approfondies dans plusieurs 

domaines de : conception, modélisation, géotechnique règlement, maitrise des matériaux etc. 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière à ce qu’elle reste apte à 

l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son 

coût. Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des 

études aux plans de la conception et du calcul, aussi sur  la reconnaissance du sol et du site 

d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de 

construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation 

et du contrôle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires 

requises 

Dans ce présent travail on présente l’étude d’un bâtiment en béton armé destiné 

pour  l’habitation. Le bâtiment en R+7 constitué d’un parking au sous-sol. il sera réalisé à 

MOSTAGANEM. Selon règlement parasismique Algérien la région  est classée comme zone 

IIa ,  groupe d’usage 02. La structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton armé, 

cette ossature sera constitué par des portiques poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de 

contreventement aussi en béton armé, et des plancher qui constituent les diaphragmes.  

Dans le cadre de ce projet, les trois premiers chapitres se résument au calcul 

statique, ensuite nous entamons l’étude dynamique dans le quatrième chapitre à la recherche 

d’un bon comportement de notre structure  par la mise en place d’une disposition bien choisie 

des voiles porteurs. 

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du 

RPA, sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel ETABS 2016, le calcul du ferraillage 

des éléments structuraux sera exposé dans le 5ème chapitre et enfin le calcul de l’infrastructure 

sera fait dans le dernier chapitre. 
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I.1.Introduction 

Ce chapitre, consacré à des généralités, donne les caractéristiques géométriques de 

la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux 

utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat. 

I.2. Présentation de l’ouvrage 

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+7) ave sous sol  

implanté à Mostaganem la daïra KHIER Eddine, commune SAYADA ayant une importance 

de sismicité moyenne (IIa), cette structure est destinée pour l’usage d’habitation, elle est 

classée dans le groupe d’usage 2,d’après le règlement parasismique algérien « 

RPA99/Version 2003 ».  

I.3. Caractéristiques géométriques de la structure 

Les caractéristiques géométriques de la structure à étudier sont : 

  Largeur en plan ....................................................................................... .21.43m 

  Longueur en plan……………………………………………………….. 27,66m 

  Hauteur du RDC, sous sol et étage courant …………………………..….3,06m 

  Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère) ………………………….... 24.99 m 

I.4. Présentation de la structure 

L’accès aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage 

d’escalier constituée de trois volées. 

Le contreventement du bâtiment est assuré par des portiques et des voiles  dans les 

deux sens (longitudinal et transversal) et assurant une stabilité au bâtiment vis-à-vis des 

charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confère une bonne  rigidité à la flexion et à la 

torsion. 

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en 

dalles pleines pour les balcons. 
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D'après la classification des RPA99 version 2003, le bâtiment est considéré 

comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne 

dépasse pas48m.  

I.4.1.  Éléments secondaire   

Les planchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui 

forme un diaphragme horizontal rigide qui assure la fonctionnalité de l’ouvrage et qui permet 

la transmission des efforts de contreventement. 

   Un plancher doit être résistant aux charges verticales et horizontales. 

   Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.     

Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur 

place, permettant le passage d’un niveau à un autre. 

Les maçonneries :      

   Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm 

séparées par une lame d’air de 5cm.                               

   Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 

10cm  

L’acrotère : c’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à 

sa base au plancher de la terrasse inaccessible. 

Balcons : 

Les balcons sont réalisés en dalle pleine et en corps creux  

L’infrastructure : 

Elle assure les fonctions suivantes : 

 Transmission des charges verticales et horizontales au sol. 

 Limitation des tassements différentiels  

I.5. Caractéristiques du sol d’assise 

 Le sol de notre site est meuble   

 Le site est considéré comme  (S3). 
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 La profondeur de la sous face des fondations sera égale a au moins, 1/10 de la 

hauteur totale de l’immeuble, par rapport à la cote de la plate-forme. 

 La contrainte admissible du sol  = 2.0 bars.       

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux 

I.6.1. Le béton 

Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les 

caractéristiques suivantes : 

a) Résistance caractéristique à la compression (art A.2.1, 11 CBA93)  

La résistance caractéristique à la compression du RPA béton utilisé à 28 jours est :

28 25cf MPA  

b) Résistance caractéristique à la traction  

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée
tjf , est 

conventionnellement définie par les relations : 

0,6 0,06tj cjf f 
 

Pour j=28 jours :   fc28  = 25 MPa     =>    ft28 = 2.1 MPa 

c) Modules de déformation longitudinale du béton  

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young 

instantané 
ij

E et différé
vj

E . 

(1/ 3).vj ijE E (Art A.2.1.2.1 CBA93) 

1/311000( )ij cjE f (Art A.2.1.2.2 CBA93) 

  Pour 
28 25cf MPA    on a :   28

28

32164,20

10818,86
i

v

E MPA

E MPA



  

d) Coefficient de poisson 

 C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales. 
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0       à  ELU.CBA93 (Article A.2.1.3) 

2.0    à   ELS 

e) Contrainte ultime de cisaillement (du béton)  

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites 

et des barres  relevées,  d’après l’article A.5.2.11 de BAEL91 on a : 

  min 0.20 / ;5
adm cj

f b Mpa   pour la fissuration peu nuisible. 

  min 0.15 / ;4
adm cj

f b Mpa   pour la fissuration préjudiciable. 

I.6.2. L’acier : 

 Définition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, 

l'acier est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction 

qu'en compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau 

homogène.  

    Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : 200000
s

E MPa  

 Résistance caractéristique de l’acier : On définit la résistance caractéristique de 

l’acier comme étant sa limite d’élasticité : e
f  

 Armatures Principales utilisés :  

 Aciers ronds lisses Aciers à hautes 

adhérences 

Treillis 

soudé à fils 

lisses 

Treillis soudés à 

haute adhérence 

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500 

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500 

Tableau.1 la résistance en fonction du type d’acier. 

I.7. Règlements et normes utilisés :  

Les règlements et les  normes utilisés sont  

RPA99/version 2003. 

CBA93. 

DTR B.C.2.2. 
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BAEL91/version99. 

DTR BC2.33.2. 

I.8. Conclusion : 

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisés sont donnes comme suite : 

𝑩é𝒕𝒐𝒏

{
 
 

 
 
𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑓𝑐28)                               25𝑀𝑃𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝐿′𝐸𝐿𝑈:                                       
 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒                                                       14.2𝑀𝑃𝑎
   𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑎𝑐𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒                                        18.45𝑀𝑃𝑎
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑎 𝐿′𝐸𝐿𝑆 (𝜎𝑏𝑐)                                  15𝑀𝑃𝑎 

 

 

𝐀𝐜𝐢𝐞𝐫

{
 
 

 
 
Limite d′élasticité (fe)                                              400MPa

Module d′élasticité                                           2 × 105MPa  
Contraintes calcul a L′ELU:                                                      
    situation durable                                                   348MPa
   situation  accedentelle                                         400MPa

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : pré 

dimensionnement des 

éléments 
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II.1.      Introduction : 

      Le pré dimensionnement  a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des 

différents éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et 

surcharges d’exploitations. Cette étape représente le point de départ et la base de justification à 

la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. 

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux 

règlements BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR. 

II.2.      Les Planchers: 

 

 
Figure. II.1.disposition des poutrelle  

DP DP 
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II.2.1.         Planchers à corps creux :  

Le plancher à corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de 

compression. L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la 

flèche donnée par le (CBA93 ART : 6.8.4.2.4). 

max

22,5
t

L
h   

 max:
L Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées  

t
h : Hauteur total du plancher. 

ht ≥
445−30

22,5
 → ht ≥ 18,44cm → ht = 20cm 

Pour notre projet on adopte pour : ht= 20cm :{
𝐶𝑐 = 16𝑐𝑚: 𝑙′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠 𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥

𝐷𝑑𝑐 = 4𝑐𝑚 ∶ 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
 

 

 

Figure. II.2.Plancher à corps creux 

II.2.1.1.           Pré dimensionnement des poutrelles : 

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les charges 

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple. 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 Critère de la petite portée  

 Critère de continuité  

Dans notre cas : 

:b Largeur de la table de compression. 

:h Épaisseur du plancher =16+4cm 

:
x

L Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles. 

:
y

L Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales. 

0
b = (0,4 à 0,6) ht → 

0
b = (8cm ; 12cm) 

Ddc=4cm 

 

Cc=16cm 
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Soit : 
0

b = 10cm 

 1 min / 2, /10x yb L L
  
CBA93 (ART A.4.1.3) 

Lx=65-10=55 cm 

Ly = 445 -30 = 415 cm 

b1 ≤ min ( 55 / 2 ; 415 / 10) 

b1 ≤ min ( 27,5 ; 41,5) 

 

b1 = 27,5cm 

b = 2b1 + b0                                                                                                                       

b = 2 x 27,5 + 10 = 65 

Soit : b = 65cm 

 

 

 

 

 

II.2.2.          Les  dalles pleines  

Son pré dimensionnement se fait en se basant  sur les critères suivants d’après le  (CBA93) :  

 Résistance au feu : 

e = 7 cm    pour une heure de coupe-feu.  

e = 11 cm  pour deux heures de coupe-feu. 

e 14cm pour quatre heures de coupe-feu.  

Avec : e= épaisseur de la dalle       

 Résistance à la flexion :  

 Dalle reposant sur deux appuis : 
35 30

x xL L
e   .avec  

 Dalle reposant sur un seul appui ou deux appuis parallèles : 
20

xL
e   

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec :
45 40

x xL L
e   

Lx : est la petite portée entre nus d’appuis  du panneau le plus sollicité (cas le plus 

défavorable). 

  

 

 

 

Figure. II.3 Coupe transversale d’une poutrelle 
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 Type 01 :dalle sur deux appuis  

Lx  = 164 cm 

 

164

35
≤ 𝑒 ≤

164

30

 
 

4.68 ≤ e≤ 5.46 

On prend e = 12 cm  

 

                                                                                            Figure. ІІ.4 : Dalle sur deux appuis 

 Type 02 : dalle sur un seul 

 

Lx = 1.40 cm    

e ≥ lx/20= 140/20= 7    

e ≥ 7 cm       

 

on prend e= 12 cm 

 

 

Figure. ІІ.5 : Dalle sur 1 seul appui 

On voit que la distance Lx sur deux appuis est petite, on prend e = 12 cm selon le deuxième 

critère  

II.3.      Les poutres 

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la 

portée est prise entre nus d’appuis. 

II.3.1.   Les poutres principales :  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée 

selon la condition de la flèche qui est :        
10

max

15

max
L

h
L

 BAEL91/99 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis : 

Lmax 546 – 30  =>  Lmax = 516 cm   =>   34.4𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 51.6𝑐𝑚  

B = 30 ≥ 20cm…………………………………………Vérifié 

H = 45 ≥ 30cm……………………………………........Vérifié 

 

 

2.15m  

1.64m 

1,4 

1,4m 

 4.23 
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1

4 
 ≤  

ℎ

𝑏
= 1,5 ≤ 4 … … … … … … … … … … … … … … … Vérifié                                               

.(RPA 99 version 2003Art .7.5.1) 

On adopte pour une section rectangulaire (𝑏 × ℎ) = ( 30 × 45 )cm2 

  II.3.2.Les poutres secondaires : 

Elles sont disposées parallèles  aux poutrelles 

10

max

15

max
L

h
L

 BAEL91/99 

Lmax 445 – 30  =>  Lmax = 415cm =>   27.66 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 41.5𝑐𝑚  

B = 30 ≥ 20cm…………………………………………Vérifié 

H = 35 ≥ 30cm……………………………………........Vérifié 

1

4 
 ≤  

ℎ

𝑏
= 1.16 ≤ 4 … … … … … … … … … … … … … … … 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é                                               

On adopte pour une section rectangulaire  (𝑏 × ℎ) = ( 30 × 35 ) cm2 

II.4.       Pré dimensionnement  des escaliers : 

Définitions : 

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le 

passage d’un niveau à un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils 

sont réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont : 

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) 

(2) : 0L (Longueur totale d’escalier) 

(3) : g (Giron) 

(4) : h (Hauteur de la contre marche)   

(5) : 0H (Hauteur de la volée)
                                                                

 

(6) : (Inclinaison de la paillasse)                  

(7) :(Emmarchement)         

Figure. II.6 Schéma de terminologie d’escalier 

Dimensionnement : 

Condition d’accès d’un étage à l’autre tant dans le sens montant que descendant 

pratiquement : 

  la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm. 

  la largeur g se situe entre 25 et 32 cm. 

La formule de BLONDEL qui les lie est : 

                              2h+g = m               avec            59   m   64cm  ……………..(1) 

Elle correspond à la distance franchie lors d’un pas moyen. 

       h = 
n

H
 

       Avec n : est le nombre de marches sur la volée 

 



Chapitre II                                                                       [Pré dimensionnement des éléments] 

 

 
12 

         g = 
0

1

L

n 
 

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier Escaliers à trois volées 

 

Volée 01 :  

L0 = 90 cm ; H = 68 cm 

64n2 – (64 + 2H + L0) n + 2H = 0 

64n2 – (64 + 2 x 68 + 90) n + 2x68 = 0 

64n2 – 290 n +136 = 0  => √∆ = 222 

Le nombre de contre marche est : n = 4 . 

Le nombre de  marche est : n -1 = 3. 

 

 

 

 

                                                                                        Figure. II.7.Schéma de la volée1 

Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :  

g = 
𝐿0

𝑛−1
 = 

90

3
   =>    g = 30 cm 

h =
𝐻

𝑛
 = 

68

4
     =>    h = 17 cm 

Inclinaison de la paillasse : 

Tg α  = 
68

90
    =>     α = 37,07° 

Épaisseur de la paillasse : 

L = Lp1 + Lv + Lp2 

L = Lp1 + √(L0
2 + H2) + Lp2 

L = 1.35 + √(0.92 + 0.682) + 1.6 

L = 4.08 m 
𝐿

30
 ≤ e ≤ 

𝐿

20
             ;       

408

30
 ≤ e ≤ 

408

20
      =>      13,6cm ≤ e ≤ 20,40 

On prend e = 15 cm 

Volée  02 : 

Elle est encastrée dans la poutre brisé  

                                                

L0= 2,7 m ; H = 1,7 m                                           

                                                                                       

                                                                                                Figure.8.Schéma de la volée 2 

64n2 – (64 + 2H + L0) n + 2H = 0 

64n2 – (64 + 2 x 170 + 270) n + 2 x170  = 0 

1.4 

1,6

m 

0.9m 1,35

m 

1,13m 

0.68m 
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64n2 – 674 n +340 = 0                                                                                                  

√∆ = 567,94 =>    {
𝑛 = 10

𝑛 − 1 = 9
 

Le nombre de contre marche est : n = 10. 

Le nombre de  marche est : n -1 = 9. 

 

Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :  

g = 
𝐿0

𝑛−1
 = 

270

9
 =>    g = 30 cm 

h = 
𝐻

𝑛
 = 

170

10
 =>       h = 17 cm 

Inclinaison de la paillasse : 

Tg α  = 
170

270
  => α = 32,20°  

Epaisseur de la paillasse : 

e ≥  
𝐿𝑥

20
 

e ≥ 
140

20
 

e ≥ 7 cm On prend : e = 15 cm. 

II.5.   Évaluation des charges et surcharges : 

Terrasse inaccessible 

 Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur (m) 

Charges 

(KN/m2) 

1 Protection gravillons 20 0,05 1,0 

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12 

3 Forme de pente 22 0,10 2,2 

4 Dalle en CC (16+4) 14 0,2 2,85 

5 Isolation thermique 4 0,04 0,16 

6 Enduit de ciment 18 0,02 0,36 

 G= 6,69 KN/m2 

 Q= 1,0 KN/m2 

Tableau II.1 : évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible . 

Plancher des étages courants 

 

 Eléments Poids volumique (KN/m3) Epaisseur(m) Charges KN/m2 

1 Cloisons 10 0,1 1,00 

2 Carrelage 20 0,02           0,4 

3 Mortier de pose 20 0,02           0,4 

4 Lit de sable 18 0,02           0,36 

5 Corps creux 14 0,2          2,85 

6 Enduit de plâtre 10 0,02           0,2 

 G= 5,21 KN/m2 

 Q= 1,5 KN/m2 
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           Tableau II.2. Évaluation des charges revenant au plancher courant à corps creux. 

Dalle pleine terrasse inaccessible   

 Eléments  Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur(m) Charges 

KN/m2 

1 Gravions roulé de protection 20 0,05 1,0 

2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12 

3 Isolation thermique  4 0,04 0,16 

4 Forme de pente 22 0,10 2,2 

5 Enduit de plâtre  10 0,02 0,2 

6 Dalle pleine 25 0,12 3,0 

  G= 6,68KN/m2 

  Q= 1,5  KN/m2 

Tableau II.3 : évaluation des charges sur dalle pleine terrasse inaccessible. 

Dalle pleine de balcon   

 Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur(m) Charges KN/m2 

1 Revêtement en carrelage 20 0,02 0,4 

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4 

3 Couche de sable 18 0,02 0,36 

4 Dalle pleine 25 0,12 3,0 

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,2 

 G=4,36 KN/m2 
 

 Q= 3,5KN/m2 

Tableau II.4 : évaluation des charges sur dalle pleine de balcon. 

Palier :   

 

 Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Epaisseur 

 
Charges KN/m2 

1 Revêtement en carrelage 20 0,02 0,4 

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4 

3 Dalle pleine en béton 25 0,15 3.75 

4 Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36 

5 Lier le sable 18 0.02 0.36 

 G=5.31 KN/m2 

 Q= 2,5 KN/m2 

Tableau. II.5 : Évaluation des charges du palier. 
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Volée : 

 Eléments 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur Charges KN/m2 

1 La paillasse (e= 15) 25 
0,15

cos 32,2
=0.177 4,425 

2 marche 22 
ℎ

2
=0,085 1,87 

3 Carrelage horizontale 20 0,02 0,4 

4 Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,4 

5 Carrelage verticale 20 0,02
ℎ

2
 =0,011 0,22 

6 Mortier de pose 20 0,011 0,22 

7 Enduit en mortier de ciment 18 
0,2

cos 32,2
=0,024 0,48 

 G=8,015KN/m2 

 Q= 2,5 KN/m2 

Tableau.6 : Évaluation des charges de la volée. 

II.6.         Les voiles : 

D’après le RPA 99 version 2003, les éléments satisfaisants la condition (L≥4.e) 

sont considérés comme des voiles, avec : 

L : longueur minimale du voile. 

e : épaisseur du voile. 

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant l’épaisseur minimale 

du voile et de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre 

d’étage he. 

Épaisseur du voile : 

𝑒 ≥ 15 𝑐, 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 7.7.1 𝑑𝑢 𝑅𝑃𝐴 99 / 2003 

𝑒 = (ℎ) = ℎ𝑒 /20 

 He= (3.06 – 0.45) = 2.61   

He/20 = 2.61/20 = 0.13  =>  e = 15 cm  

On prend   e = 15 cm. 
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II.7 Les poteaux 

II.7.1. descente de charge : 

On va effectuer la descente de charge pour le poteau le plus sollicitée (souvent celui 

qui a la plus grande surface afférente et les surcharges).  Pour notre cas, on va effectuer la 

descente de charge pour les poteaux : E-5 et G-5 

II.7.1.1. Poteau G -5 : 

 

Figure II.9. Surfaces afférentes du poteau <<G -5>>. 

Surface afférente : 

S1= 2,075 x 2,575 = 5,343 m2 

S2 = 2,075 x 2,115 = 4,388 m2 

S3 = 1,975 x 2,575 = 5,085 m2 

S4 = 1,975 x 1,4 = 2,765 m2 

SaffG=Σ Si = 18,9944m2 

SaffQ = 18,9945 + 0,3( 2,075+1,975+2,115+2,575) = 21,61 m2 

Les poids : 

 G Terrasse: 18,994 x  6,69  = 127,073KN 

 G plancher = Gcc x SaffG = 5,21 x 18,9945 = 98,9945 

 Q plancher =  Gcc x SaffQ = 1x 21,61 = 21,61 

 Q Terrasse : 21,61 x 1,5 = 32,415KN 

 Poutres : 

Poutres principales : 25 x 0,3 x 0,4 x 4,69 = 14,07 KN 

Poutres secondaires : 25 x 0,3 x 0,35 x 4,05 = 10,63 KN 

Totale : 10,63 + 14,07 = 24,7 KN 
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Gp = 24,7 KN 

Poteaux (7 étage) : 25 x 0,3 x 0,3 x 3,06 = 6,885 KN 

 Poteaux (5,6 étage) : 25 x 0,3 x 0,35 x 3,06 = 8,032 KN  

 Poteaux (3,4étage) : 25 x 0,35 x 0,35 x 3,06 = 9,371 KN 

 Poteaux (1,2étage) : 25 x 0,35 x 0,4 x 3,06 = 10,71 KN  

 Poteaux (RDC,sous sol ) : 25 x 0,4 x 0,4 x 3,06 = 12,24 

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en 

respectant la loi de dégression définie par le DTR comme suit : 

Sous la terrasse : Q0 

Sous le 8éme étage : Q0 + Q1 

Sous le 7éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

Sous le 4éme étage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 

Sous les étages inférieurs (pour n ≥ 5) :Q0 + (3 + n )/(2 ∗n ) Σ1n∑ =𝑛
1 Qi 

n : numéro d'étage à partir du sommet du bâtiment. 

Niv Eléments G(KN) Gcum Qcum(KN) 

 

N7 

Plancher terrasse 127,073  

158,659 

 

 

Q0 = 21,61 

 

Poteaux 6,885 

Poutres 24,701 

 

N6 

Plancher CC 98,96 

 

290,352 

 

Q0+Q1= 54,025 
Poteaux 8,032 

Poutres 24,701 

 

N5 

Plancher 98,96 
 

422,045 

 

Q0+0,95(Q1+Q2) 

= 83,198 

poteaux 8,032 

Poutres 24,701 

 

N4 

Plancher CC 98,96  

555,077 

 

 

Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 

= 109,13 

Poteaux 9,371 

Poutres 24,701 

 

N3 

Plancher CC 98,96  

688,109 

 

Q0+0,85(Q1x 4) Poteaux 9,371 
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Poutres 24,701 = 131,821 

 

N2 

Plancher CC 98,96 
 

822,48 

 

Q0+0,8(Q1 x 5) 

= 151,27 

Poteaux 10,71 

Poutres 24,701 

 

N1 

Plancher CC 98,96 
 

956,851 

Q0 + 0,75(Q1x 6) 

= 167,477 
Poteaux 10,71 

Poutres 24,701 

RDC 

Plancher CC 98,96 
 

1092,752 

Q0 + 0,71(Q1x 7) 

= 182,712 

 

Poteaux 12,24 

Poutres 24,701 

Sous 

sol 

Plancher 98,96 
 

1228,653 

Q0 + 0,687(Q1x 8) = 

199,763 

 

Poteaux 12,24 

Poutres 24,701 

Tableau II.7. Résultats de la descente de charge du poteau. 

 

Nu = 1958.33 KN  

II.7.1.2.Poteaux E-5 

    Surface afférente : 

Scc= (1.625 x 2.075) x2= 6.952 m2 

Saff Q  = Saff G + 0.3 ( 2 x 1.625 + 2.075 ) 

              =8.579 m2  

  Saffvolée= 1.3 x 2.475 + 0.675 x 1.175  

 = 4.011 m2  

Saffpalier= 1.3 x 1.175   = 1.527 m2 

                                                             Figure II.10. Surfaces afférentes du poteau <<E -5>>. 

Nu = 1618.155 KN  

Le poteau G-5 c’est le plus sollicité   

Vérification du poteau G-5 : 

Remarque : Selon le CBA 93, L’effet normale ultime Nu doit être majoré de 10 % c'est-à-dire 

Nu* = 1,10 Nu. 

 Critère de résistance :  
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σb = Nu*/ B ≤σb = fbu = 14,2 MPa   

Avec B : la section du poteau. 

Critère de résistance 

Niveau Sous-sol 

RDC 

1ere et 

2eme étage 

3eme et 4eme 

étage 

5eme et 

6eme étage 

7eme 

étage 

Efforts 

(KN) 

Nu 1958,326 1542,964 1126,679 694,558 246,605 

Nu* 2154,158 1697,26 1239,346 764,013 271,265 

Ns 1428,416 1124,328 819,93 505,243 180,269 

b1*h1 

calculée (m2) 

0.158 0.125 0.091 0.056 0.02 

Section 

choisit (cm2) 

40*40 40*35 35*35 30*35 30*30 

Vérification du flambement 

λ 18,626 18,626 21,208 21,208 24,621 

 0,805 0,804 0,792 0,792 0,773 

Br (m2) 0,1444 0,1254 0,1089 0,0924 0,0784 

Nadm 3633.264 2204.35 1897.196 1609.742 1333.075 

Nu* 2252.075 1697.26 1239.347 714.514 271.265 

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Condition de coffrage 

Min(b1*h1) 

≥ 25cm 

40 35 35 30 30 

Min(b1*h1) 

≥he/20=19.8 

Cm 

40 35 35 30 30 

1/4<b1/h1<4 1 0.875 1 0.857 1 

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

Tableau II.8 : Vérification de la résistance (compression simple). 

 

 

Critere de stailité de forme : 
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Br  opté  ≥ Br calculé  =    28

0.9

r c e
ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
      (CBA 93(Article B.8.4.1)                                                                                                      

 λ= lf/imin    

 imin = √
𝐼

𝐵
    =0.115m           

 Br  opté  = (b – 2)(h – 2) cm2 : section réduite du poteau. 

 α = 0,85 / (1 + 0,2 (λ/35)2) 

 lf = l0 x 0,7 Longueur de flambement. 

 l0 = h : la hauteur libre de l’étage. 

Niveau Nu* L0 (m) Lf(m) λ α Bropté (m
2) Obs 

N7 271,265 2.61 1.83 24,621 0,773 0,0784 Vérifié 

N5et N6 694,558 2.61 1.83 21,208 0,792 0,0924 Vérifié 

N4 et N3 1126,679 2.61 1.83 21,208 0,792 0,1089 Vérifié 

N1 et N2 1542,964 2.61 1.83 18,626 0,804 0,1254 Vérifié 

Sous sol et RDC 1958,326 2.61 1.83 18,626 0,805 0,1444 Vérifié 

Tableau II.9 : Vérification de stabilité de forme. 

II.8. Conclusion : 

Après que nous avons fini le pré dimensionnement  des éléments structuraux et que 

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes : 

-Poutres principales : 30*40 cm2 

-Poutres secondaires : 30*35 cm2 

-Poteaux du RDC, sous-sol :40*40 cm2 

-Poteaux des étages 1 et 2 : 40*35 cm2 . 

-Poteaux des étages 3 et 4 :35*35 cm2 . 

-Poteaux des étages 5 et 6: 35*30 cm2 . 

-Poteaux des étages 7 : 30*30 cm2 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

Chapitre III : étude des 

éléments secondaires 
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6666  

IIIIII..11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN    

LLeess  éélléémmeennttss  nnoonn  ssttrruuccttuurraauuxx  nn’’aappppoorrttaanntt  ppaass  ddee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  àà  llaa  rrééssiissttaannccee  aauuxx  

aaccttiioonnss  ssiissmmiiqquueess  dd’’eennsseemmbbllee  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééss  ccoommmmee  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess..  

IIIIII..22..    LLEESS  PPOOUUTTRREELLLLEESS    

  LLeess  ppoouuttrreelllleess  ssoonntt  ccoonnssiiddéérrééeess  ccoommmmee  ddeess  ppoouuttrreess  ccoonnttiinnuueess  ccaallccuullééeess  ccoommmmee  uunnee  sseeccttiioonn  

eenn  TT  ssoouummiisseess  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmppllee..  PPoouurr  eessttiimmeerr  lleess  eeffffoorrttss  ((eeffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt,,  mmoommeenntt  

fflléécchhiissssaanntt))  qquuii  rreevviieennnneenntt  aauuxx  ppoouuttrreelllleess,,  OOnn  uuttiilliissee  lleess  ddeeuuxx  mméétthhooddeess  ssuuiivvaanntteess  ::  llaa  mméétthhooddee  

ffoorrffaaiittaaiirree  oouu  llaa  mméétthhooddee  ddee  CCaaqquuoott..  

IIIIII..22..11..LLAA  MMEETTHHOODDEE  FFOORRFFAAIITTAAIIRREE    

aa))  CCoonnddiittiioonn  eett  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  ffoorrffaaiittaaiirree    

  PPllaanncchheerr  àà  ssuurrcchhaarrggee  mmooddéérrééee  tteerrrraassssee  QQ  ≤≤  mmiinn  ((22  xx  GG  ;;  55  KKNN//mm22))..  

    11,,55  ≤≤  mmiinn  ((22  xx  66..6699  ;;  55  KKNN//mm22))  →→11,,55  ≤≤  55  KKNN//mm22  →→  VVéérriiffiiééee..  

  LLee  rraappppoorrtt  eennttrree  ddeeuuxx  ttrraavvééeess  ssuucccceessssiivveess  ::  00,,88  ≤≤  ((LLii//LLii++11))  ≤≤  11,,2255  

  FFPPNN  

  LLee  mmoommeenntt  dd’’iinneerrttiiee  ccoonnssttaanntt  ssuurr  ttoouutteess  lleess  ttrraavvééeess..  

  

bb))  EExxppoosséé  ddee  llaa  mmeetthhoodd  

SSooiitt  uunnee  ppoouuttrree  ccoonnttiinnuuee  ssoouummiissee  àà  uunnee  cchhaarrggee  uunniiffoorrmméémmeenntt  rrééppaarrttiiee..  SSooiitt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  αα  tteell  

qquuee  ::                        αα  ==  QQ  //  ((GG  ++  QQ))  

  CCaallccuull  ddeess  mmoommeennttss  ssuurr  aappppuuiiss  ::  

MMaa  ==  00,,66MM00                PPoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  22  ttrraavvééeess..  

MMaa  ==  00,,55MM00          PPoouurr  lleess  aappppuuiiss  vvooiissiinnss  ddeess  aappppuuiiss  ddee  rriivveess  dd’’uunnee  ppoouuttrree  àà  pplluuss  ddee  22  ttrraavvééeess..  

MMaa==  00,,44MM00          PPoouurr  lleess  aauuttrreess  aappppuuiiss  iinntteerrmmééddiiaaiirree  dd’’uunnee  ppoouuttrree  àà  pplluuss  ddee  33  ttrraavvééeess..  

                        

FFiigguurree  IIIIII..11  ::  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  mmoommeennttss  ddeess  aappppuuiiss  ppoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  22  ttrraavvééeess..  
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FFiigguurree  IIIIII..22  ::  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  mmoommeennttss  ddeess  aappppuuiiss  ppoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  pplluuss  ddee  22                                            

ttrraavvééeess..  

AAvveecc  MM00  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  dduu  mmoommeenntt  fflléécchhiissssaanntt  ddaannss  lleess  ttrraavvééeess  ddee  rrééfféérreennccee  ((ttrraavvééee  

iissoossttaattiiqquuee))  àà  ggaauucchhee  eett  àà  ddrrooiittee  ddee  ll’’aappppuuii  ccoonnssiiddéérréé..  

CCaallccuull  ddeess  mmoommeennttss  eenn  ttrraavvééeess    

LLeess  mmoommeennttss  eenn  ttrraavvééee  ssoonntt  ddéétteerrmmiinnééss  àà  ppaarrttiirr  ddeess  ddeeuuxx  ddeess  ddeeuuxx  ccoonnddiittiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  

((11))  ::  MMtt  ++  ((||MMdd||  ++  ||MMgg||))  //  22  ≥≥  mmaaxx  ((11  ++  00,,33  αα))  MM00  eett  11,,0055  MM00  

((22))  ::  MMtt≥≥  ((((11,,22  ++  00,,33  αα))  //22))..MM00………………………………PPoouurr  uunnee  ttrraavvééee  ddee  rriivvee..MMtt≥≥  ((((11  ++  00,,33  αα))  

//22))..MM00……………………......……………………………………....……PPoouurr  uunnee  ttrraavvééee  iinntteerrmmééddiiaaiirree..  

MMtt  ::  EEsstt  llee  mmaaxxiimmuumm  eennttrree  ((11))  eett  ((22))..  

MMgg  ::  MMoommeenntt  ggaauucchhee  ;;      MMdd  ::  mmoommeenntt  ddrrooiittee..  

MM00  ::  MMoommeenntt  iissoossttaattiiqquuee  ddee  llaa  ttrraavvééee  ccoonnssiiddéérréé..  

CCaallccuull  ddeess  eeffffoorrttss  ttrraanncchhaanntt    

LLeess  eeffffoorrttss  ttrraanncchhaannttss  ssoonntt  ccaallccuullééss  ffoorrffaaiittaaiirreemmeenntt  aauu  nniivveeaauu  ddeess  aappppuuiiss  ::  

𝑉𝑉  ==  𝑉𝑉00  ==  𝑞𝑙𝑞𝑙//22  SSuurr  ttoouuss  lleess  aappppuuiiss  ssaauuff  lleess  aappppuuiiss  vvooiissiinnss  ddee  rriivveess  ooùù::  

11,,1155  VV00………………PPoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  ddeeuuxx  ttrraavvééeess..  

11,,1100  VV00………………PPoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  pplluussiieeuurrss  ttrraavvééeess  

  

FFiigguurree..IIIIII..33  ::  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  eeffffoorrttss  ttrraanncchhaannttss  ppoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  22  ttrraavvééeess..  
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FFiigguurree..IIIIII..44..  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  eeffffoorrttss  ttrraanncchhaannttss  ppoouurr  uunnee  ppoouuttrree  àà  pplluuss  ddee  22  ttrraavvééeess..  

IIIIII..22..22..  LLEESS  TTYYPPEESS  DDEESS  PPOOUUTTRREELLLLEESS  ::  

DDaannss  nnoottrree  pprroojjeett  oonn  aa  cciinnqq  ttyyppeess  ddee  ppoouuttrreelllleess  ::  

Type Schémas statiques des poutrelles 

Type 1  

 

 

 

Type 2  

 

 

 

Type 3  

 

 

Type 4  

 

 

Type 5  

 

 

 

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..11  ::  LLeess  ddééfféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ppoouuttrreelllleess  ddaannss  llee  ppllaanncchheerr..  

  

  

44..2255mm  44..4455mm  

33..3300  mm  33..9988  

mm  

44..2255  

mm  

44..4455  

mm  

44..4455  mm  

  

44..2255  

mm  

33..9988  

mm  

33..33  mm  33..8888  mm  

44..4455  mm  

33..9988  mm  
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CCaallccuull  ddeess  cchhaarrggeess  rreevveennaanntt  aauuxx  ppoouuttrreelllleess  ::  

  PPllaanncchheerr  ééttaaggee  ccoouurraanntt  ::  GG==55,,2211  KKNN  //mm22  ;;      QQ==11,,55KKNN//mm22..  

EELLUU  ::  

qquu==  ((11,,3355GG  ++  11,,55QQ))  xx  ll00  

qquu==  ((11,,3355  xx  55..2211  ++  11..55  xx  11..55))  xx  00,,6655  

qquu  ==  66,,003344  KKNN//mmll  

EELLSS  ::  

qqss==  ((GG  ++  QQ))  xx  ll00  

qqss==  ((55,,2211  ++  11,,55))  xx  00,,6655  

qqss  ==  44,,336611  KKNN//mmll  

  PPllaanncchheerr  tteerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  ::  GG  ==  66,,6699  KKNN//mmll  ::  QQ  ==11  KKNN//mmll  

EELLUU  ::  

qquu==  ((11,,3355GG  ++  11..55QQ))  xx  ll00  ;;                          qquu  ==  ((11,,3355  xx  66,,6699  ++  11,,55  xx  11))  xx  00,,6655    

          qquu  ==  66,,884455  KKNN//mmll  

EELLSS  ::  

qqss  ==  ((GG  ++  QQ))  xx  ll00                                                          qqss==  ((66,,6699++  11))  xx  00..6655                                                                                                                                                                                          

  qqss==  44,,999988  KKNN//mmll..  

NATURE G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

ELU ELS 

qu(KN/ml) qs (KN/ml) 

Terrasse inaccessible 6,69 1 6,845 4,998 

Habitation 5,21 1,5 6,034 4,361 

TTaabblleeaauu  IIIIII..22  ::  CChhaarrggeess  qquuii  rreevviieennnneenntt  ssuurr  llee  ppllaanncchheerr  eett  ssuurr  llaa  ppoouuttrreellllee  eett  

ccoommbbiinnaaiissoonnss  dd’’aaccttiioonnss..  
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  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  BBAAEELL::  

11eerree  ccoonnddiittiioonn  ::  

PPllaanncchheerr  tteerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  ::  

GG  ==  66,,6699  KKNN//mmll        

QQ  ==11  KKNN//mmll  ≤≤  MMiinn  ((22××66..6699,,  55KKNN//mm22))  ==  55KKNN//mm22……………………………………………………....………………vvéérriiffiiééee..  

PPllaanncchheerr  ééttaaggee  ccoouurraanntt  ::  

GG==55,,2211  KKNN  //mm22    

QQ==11,,55KKNN//mm22≤≤MMiinn  ((22××55..2211,,  55KKNN//mm22))  ==  55KKNN//mm22……………………......……………………………………………………vvéérriiffiiééee..  

22èèmmee  ccoonnddiittiioonn  ::  

00..88    <<
𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
<<  11..2255    

TTyyppee  11  ::  
𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
  ==  33..9988//44..2255  ==  00..9933  …………………………………………………………………………………………………………..........vvéérriiffiiééee..  

𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
  ==  33..33//33..9988  ==  00..8833  ……………………………………………………………………………………………………………………………………....vvéérriiffiiééee..  

𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
  ==  33..9988//44..2255  ==  00..9933  ………………………………………………………………………………………………………………………………........vvéérriiffiiééee..  

𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
  ==  44..2255//44..4455  ==  00..9955  ………………………………………………………………………………………………………………………………........vvéérriiffiiééee..  

TTyyppee  22  ::  
𝐋𝐋𝐢𝐢

𝐋𝐋𝐢𝐢++𝟏𝟏
  ==  33..8888//33..3300  ==  11..1199  ………………………………………………………………………………………………………………..vvéérriiffiiééee..  

LLaa  ccoonnddiittiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  ffoorrffaaiittaaiirree  vvéérriiffiiééee  ddaannss  lleess  ttyyppeess  11,,  22,,  33,,44  eett  55..  

CCAALLCCUULL  DDEESS  MMOOMMEENNTTSS  IISSOOSSTTAATTIIQQUUEE  ::    

  TTYYPPEE  0055  ::  

  



TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  

  ÀÀ  LL’’EELLUU  ::  

33..9988  mm  44..2255  mm  

AA  BB  CC  

FFiigguurree  IIIIII..55..SScchhéémmaa  ssttaattiiqquuee  ddee  llaa  ppoouuttrree  

ttyyppee  0055  
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MM00  ::  MMoommeenntt  iissoossttaattiiqquuee    

8

²
0

lp
M u

  

𝐌𝐌𝐀𝐁𝐀𝐁
𝟎𝟎 ==

𝟔𝟔,,𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓××𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟏𝟑𝟏𝟑,, 𝟓𝟓𝟑𝟓𝟓𝟑  𝑲𝑵𝑲𝑵..mm  

𝐌𝐌𝐁𝐂𝐁𝐂
𝟎𝟎 ==  

𝟔𝟔,,𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓××𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟏𝟓𝟏𝟓,, 𝟒𝟓𝟒𝟒𝟓𝟒  𝑲𝑵𝑲𝑵..mm  

ÀÀ  ll’’EELLSS::  

  𝐌𝐌𝐀𝐁𝐀𝐁
𝟎𝟎 ==

𝟒𝟒,,𝟗𝟗𝟖𝟗𝟗𝟖××𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟗𝟗,, 𝟗𝟖𝟔𝟗𝟖𝟔  𝑲𝑵𝑲𝑵.. 𝒎𝒎  

𝐌𝐌𝐁𝐂𝐁𝐂
𝟎𝟎 ==    

𝟒𝟒,,𝟗𝟗𝟖𝟗𝟗𝟖××𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟏𝟏𝟏𝟏,, 𝟐𝟏𝟐𝟏  𝑲𝑵𝑲𝑵.. 𝒎𝒎  

EEttaaggee  ccoouurraanntt    

  ÀÀ  LL’’EELLUU::  

                          𝐌𝐌𝐀𝐁𝐀𝐁
𝟎𝟎 ==

𝟔𝟔,,𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒  ××𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟏𝟏𝟏𝟏,, 𝟗𝟒𝟖𝟗𝟒𝟖  𝑲𝑵𝑲𝑵..MM  

                          𝐌𝐌𝐁𝐂𝐁𝐂
𝟎𝟎 ==  

𝟔𝟔,,𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒××𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟏𝟑𝟏𝟑,, 𝟔𝟐𝟒𝟔𝟐𝟒  𝑲𝑵𝑲𝑵..MM  

  ÀÀ  LL’’EELLSS::  

                          𝐌𝐌𝐀𝐁𝐀𝐁
𝟎𝟎 ==

𝟒𝟒,,𝟑𝟔𝟏𝟑𝟔𝟏  ××𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟖𝟖,, 𝟔𝟑𝟓𝟔𝟑𝟓  𝑲𝑵𝑲𝑵.. 𝒎𝒎  

                        𝐌𝐌𝐁𝐂𝐁𝐂
𝟎𝟎 ==    

𝟒𝟒,,𝟑𝟔𝟏𝟑𝟔𝟏××𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓𝟐𝟐

𝟖𝟖
== 𝟗𝟗,, 𝟖𝟒𝟔𝟖𝟒𝟔  𝑲𝑵𝑲𝑵.. 𝒎𝒎  

MMoommeennttss  eenn  ttrraavvééeess  ::  


𝑸𝑸

𝑸𝑸++  𝑮𝑮


TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  


𝟏𝟏

𝟔𝟔..𝟔𝟗𝟔𝟗++𝟏𝟏
  

--  11++00..33==  11..003399  

--  11..22++00..33==  11..223399  

EEttaaggee  ccoouurraanntt  


𝟏𝟏..𝟓𝟓

𝟓𝟓..𝟐𝟏𝟐𝟏++𝟏𝟏..𝟓𝟓


--  11++00..33==  11..006677  

--  11..22++00..33==  11..226677  
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  MMOOMMEENNTTSS  AAUUXX  AAPPPPUUIISS::  

  AAPPPPUUIISS  DDEE  RRIIVVEE::  

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  

MMAA==MMCC==  00
  

        SSuurr  lleess  aappppuuiiss  ddee  rriivvee,,  llee  mmoommeenntt  eesstt  nnuull,,  mmaaiiss  iill  ffaauutt  ttoouujjoouurrss  mmeettttrree  ddeess  aacciieerrss  ddee  

ffiissssuurraattiioonn  ééqquuiilliibbrraanntt  uunn  mmoommeenntt  ééggaall  àà  -- 015.0 M   

MM00==
𝐪𝐪  𝑳𝑳𝟐𝟐

𝟖𝟖
        ,,  LL==  mmaaxx  ((LLAABB  ,,  LLBBCC))  ==33,,8800  mm  

EELLUU::𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐔𝐔==𝐌𝐌𝐂𝐂

𝐔𝐔==  --00..1155**1155..445555  ==  --  22..331188  KKNN..  mm  

EELLSS::𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐒𝐒 ==𝐌𝐌𝐂𝐂

𝐒𝐒==  --  00..1155  **  1111..228844  ==  --11..669933KKNN..  mm  

--  EEttaaggee  ccoouurraanntt  

MMAA==MMCC==  00  

EELLUU  ::    𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐔𝐔==𝐌𝐌𝐂𝐂

𝐔𝐔==  --00..1155**1133..662244  ==  --  22..004444  KKNN..  mm  

EELLSS::        𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐒𝐒 ==𝐌𝐌𝐂𝐂

𝐒𝐒==  --  00..1155  **  99..884466  ==  --  11..447777KKNN..  mm  

  AAPPPPUUIISS  IINNTTEERRMMEEDDIIAAIIRREESS::  

--  TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE   

𝐄𝐋𝐔𝐄𝐋𝐔::          𝐌𝐌𝐁𝐁
𝐔𝐔==  --00..66  mmaaxx  ((𝐌𝐌𝟎𝟎

𝐀𝐁𝐀𝐁 ,, 𝐌𝐌𝟎𝟎
𝐁𝐂𝐁𝐂)) == −−𝟎𝟎,, 𝟔𝟔 ×× 𝟏𝟓𝟏𝟓,, 𝟒𝟓𝟓𝟒𝟓𝟓 == −−𝟗𝟗.. 𝟐𝟕𝟑𝟐𝟕𝟑  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

𝐄𝐋𝐒𝐄𝐋𝐒::            𝐌𝐌𝐁𝐁
𝐒𝐒 ==  --00..66  mmaaxx  ((𝐌𝐌𝟎𝟎

𝐀𝐁𝐀𝐁 ,, 𝐌𝐌𝟎𝟎
𝐁𝐂𝐁𝐂)) == −−𝟎𝟎,, 𝟔𝟔 ×× 𝟏𝟏𝟏𝟏.. 𝟐𝟖𝟒𝟐𝟖𝟒 == −−𝟔𝟔.. 𝟕𝟕𝟎𝟕𝟕𝟎  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

--  EEttaaggee  ccoouurraanntt  

EELLUU::        𝐌𝐌𝐁𝐁
𝐔𝐔==  --00..66  mmaaxx  ((𝐌𝐌𝟎𝟎

𝐀𝐁𝐀𝐁 ,, 𝐌𝐌𝟎𝟎
𝐁𝐂𝐁𝐂)) == −−𝟎𝟎,, 𝟔𝟔 ×× 𝟏𝟑𝟏𝟑.. 𝟔𝟐𝟒𝟔𝟐𝟒 == −−𝟖𝟖.. 𝟏𝟕𝟒𝟏𝟕𝟒  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

EELLSS::          𝐌𝐌𝐁𝐁
𝐒𝐒 ==  --00..66  mmaaxx  ((𝐌𝐌𝟎𝟎

𝐀𝐁𝐀𝐁 ,, 𝐌𝐌𝟎𝟎
𝐁𝐂𝐁𝐂)) == −−𝟎𝟎,, 𝟔𝟔 ×× 𝟗𝟗.. 𝟖𝟒𝟔𝟖𝟒𝟔 == −−𝟓𝟓.. 𝟗𝟎𝟖𝟗𝟎𝟖  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  MMOOMMEENNTTSS  EENN  TTRRAAVVEEEESS::  

CChhaaqquuee  ttrraavvééee  eesstt  ccaallccuullééee  iinnddééppeennddaammmmeenntt,,  llee  mmoommeenntt  mmaaxx  eenn  ttrraavvééee  eesstt  ddéétteerrmmiinnéé  

ppaarr  lleess  ddeeuuxx  ccoonnddiittiioonnss  ::  

TTrraavvééee((AABB))::  

  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee    

MMtt
AABB  ++  

𝑴𝑨𝑴𝑨++𝑴𝑩𝑴𝑩

𝟐𝟐
  ≥≥  mmaaxx  ((11++00,,33αα  ;;  11,,0055))MM00

11  

MMtt
AABB    ≥≥  

𝟏𝟏..𝟐𝟑𝟗𝟐𝟑𝟗

𝟐𝟐
MM00

11  
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MMtt
AABB  ≥≥  00..661199  MM00

11  

  EELLUU::  

MMtt
AABB  ≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

11--  
||𝑴𝑩𝑴𝑩||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  1133..555533  ––  

𝟗𝟗..𝟐𝟑𝟐𝟑

𝟐𝟐
  

MMtt
AABB  ≥≥    𝟗𝟗.. 𝟓𝟗𝟒𝟓𝟗𝟒𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

…………………………………………………………………………………………………………………………………………..……............11  

MMtt
AABB  ≥≥  00..661199MM00

11  ==00..661199  **  1133..555533  

MMtt
AABB  ≥≥  88..338899  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……………………………………………………………………………………………………………………………………………………........22  

MMtt
AABB  ==  mmaaxx((11,,22))    

DDoonncc  ::  𝑴𝑴𝒕𝒕 == 𝟗𝟗.. 𝟓𝟗𝟒𝟓𝟗𝟒𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EELLSS::  

                              MMTT
AABB   ≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

11   --  
||𝑴𝑩𝑴𝑩||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  99..889966    ––  

𝟔𝟔..𝟕𝟕𝟕𝟕

𝟐𝟐
    ==      

77..000066  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎......……..……………………………………....11  

MMtt
AABB≥≥    00..661199  MM00

11    ==  00..661199  **  99..889966  ==  66..112266  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎    ………………………………..……………………………………22  

MMtt
AABB  ==  mmaaxx((11,,22))  

DDoonncc  ::  MMtt
AABB  == 𝟕𝟕.. 𝟎𝟎𝟔𝟎𝟎𝟔𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EEttaaggee  ccoouurraanntt    

  EELLUU::  

MMTT
AABB   ≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

11   --  
||𝐌𝐁𝐌𝐁||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  1111..994488    ––  

𝟖𝟖..𝟏𝟕𝟒𝟏𝟕𝟒

𝟐𝟐
    ==  88..445588  

𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎………………..…………………………………………....11  

MMTT
AABB   ≥≥    00..661199  MM00

11
    ==  00..661199  **    1111..994488      ==  77..556633    𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……......................................................................................................22  

MMtt
AABB  ==  mmaaxx((11,,22))  

DDOONNCC  ::      MMTT
AABB   ==  88..445588  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EELLSS::  

                MMtt
AABB  ≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

11  --  
||𝑴𝑩𝑴𝑩||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  88..663355    ––  

𝟓𝟓..𝟗𝟎𝟖𝟗𝟎𝟖

𝟐𝟐
    ==      

66..111133  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎…………....………………………………………………………………11  

                MMtt
AABB  ≥≥    00..663333  MM00

11    ==  00..663333  **  88..663355      ==  55..446666  

𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……......................................................................................................................................22  



CChhaappiittrree  IIIIII    [[EEttuuddeess  ddeess  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess]]  

  

  
6666  

MMtt
AABB  ==  mmaaxx((11,,22))  

DDoonncc  ::      MMtt
AABB  ==  66..111133𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EELLUU::  

MMtt
BBCC≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

22--  
||𝐌𝐁𝐌𝐁||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  1155..445555  ––  

𝟗𝟗..𝟐𝟕𝟑𝟐𝟕𝟑

𝟐𝟐
  

==1111..559911𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……………………………………………………………………………………………………......…………………………..…………............

11  

MMtt
BBCC≥≥    00..661199  MM00

22    ==  00..661199  **  1155..445555  ==  

99..556677𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……………………....………………………………....…………………………………………………………....………………..…………..……....

22  

MMtt
BBCC==  mmaaxx((11,,22))  

DDOONNCC  ::        MMTT
BBCC   ==1111..559911  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EELLSS::  

MMtt
BBCC≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

22--  
||𝐌𝐁𝐌𝐁||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  1111..223344    ––  

𝟔𝟔..𝟕𝟕𝟕𝟕

𝟐𝟐
    ==      

88..446633  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎……....………………………………………………………………………………………………………………………………………………......11  

MMtt
BBCC≥≥    00..661199MM00

22    ==  00..663333  **  1111..223344    ==  66..998855  

𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎………………………………………………………………………………………………………………………………………………......………………......22  

MMtt
BBCC==  mmaaxx((11,,22))    

DDOONNCC  ::      MMTT
BBCC   ==  88..446633𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EEttaaggee  ccoouurraanntt    

  EELLUU::  

MMTT
BBCC≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

22--  
||𝐌𝐁𝐌𝐁||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  1133..662244    ––  

𝟖𝟖..𝟏𝟕𝟒𝟏𝟕𝟒

𝟐𝟐
    ==  1100..2211  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎    

………………………………..…………………………....11  

MMTT
BBCC≥≥    00..663333MM00

22
    ==  00..663333  **  1133..662244  ==  88..662244𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎      ……………………..……....………………………………………………....22  

MMtt
BBCC==  mmaaxx((11,,22))  

DDOONNCC  ::        MMTT
BBCC   ==  1100..2211𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

  EELLSS::  
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MMTT
BBCC≥≥  𝟏𝟏.. 𝟎𝟓𝟎𝟓  MM00

22--  
||𝐌𝐁𝐌𝐁||

𝟐𝟐
  ==  11..0055  **  99..884466    ––  

𝟓𝟓..𝟗𝟎𝟖𝟗𝟎𝟖

𝟐𝟐
    ==      77..338844  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎      …………………………....…………..........…………11  

MMTT
BBCC≥≥    00..663333MM00

22
    ==  00..663333  **  99..884466==  66..223322  𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎      ………………………………………………………………........…………......22  

MMtt
BBCC==  mmaaxx((11,,22))  

DDOONNCC  ::      MMTT
BBCC   ==77..338844𝒌𝑵𝒌𝑵.. 𝒎𝒎  

IIIIII..22..33..  EEVVAALLUUAATTIIOONN  DDEESS  EEFFFFOORRTTSS  TTRRAANNCCHHAANNTTSS::  

  LL’’eeffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt  iissoossttaattiiqquuee  àà  ll’’EELLUU  ::  

𝐕𝐕𝟎𝟎 ==
𝐏𝐏𝐔𝐔 ×× 𝐋𝐋

𝟐𝟐
  

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  ::  

TTrraavvééee((AABB))  ::        

VV00
AABB  ==    

𝟔𝟔,,𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓  𝒙𝒙  𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖

𝟐𝟐
  ==    1133,,662222  KKNN  

VV00
AABB  ==  VVAA  ==  1133,,662222  KKNN  

VVBB==  --11,,1155  **  VV00
AABB==  --11,,1155  xx  1133,,662222==  --1155..666655  

TTrraavvééee((BBCC))  ::              

VVBB  ==  
𝟔𝟔,,𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓𝒙𝒙  𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓

𝟐𝟐
  ==  1144,,554466  KKNN  

VVBB  ==  --11,,1155  xx  VV00
BBCC  ==  --11,,1155  xx1144,,554466  ==  1177..887788  KKNN    

VVCC  ==  --  VV00
BBCC==  --  1144,,554466  KKNN  

EEttaaggee  ccoouurraanntt  ::  

TTrraavvééee((AABB))  ::  

VV00
AABB==  

𝟔𝟔,,𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒  𝒙𝒙  𝟑𝟑,,𝟗𝟖𝟗𝟖

𝟐𝟐
  ==    1122..000088  KKNN  

VV00
AABB  ==  VVAA  ==  1122..000088  KKNN  

VVBB==  --11,,1155  **  VV00
AABB==  --11,,1155  xx  1122..000088  ==  --1133..880099  KKNN    

TTrraavvééee((BBCC))  ::              

VVBB  ==    
𝟔𝟔,,𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒  𝒙𝒙  𝟒𝟒,,𝟐𝟓𝟐𝟓

𝟐𝟐
  ==  1122..882222  KKNN  

VVBB  ==  --11,,1155  xx  VV00
BBCC  ==--11,,1155  xx  1122..882222  ==  1144..774455    

VVCC  ==  --  VV00
BBCC  ==  --  1122..882222  KKNN  

  TTyyppee  0033    

CCaallccuullee    RRDDMM  44..4455  mm  

AA  BB  
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MM00  ==  
𝐪𝐥𝐪𝐥𝟐𝟐

𝟖𝟖
  

MMoommeenntt  eenn  ttrraavvééee    

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE::  

qquu  ==  66..884455  KKNN//mm                                              qqss  ==  44..999988  KKNN//mm  

EELLUU::  MM00  ==  qquu**ll22  //88  ==  66..884455  **  ((44..4455))22  //  88  ==  1166..994433  KKNN..mm  

EELLSS::  MM00  ==  qqss**ll22  //88  ==  44..999988  **  ((44..4455))22  //  88  ==  1122..337722  KKNN..mm  

EEttaaggee  ccoouurraanntt::  

qquu  ==  66..003344  kknn//mm                                              qqss  ==  44..336611  KKNN//mm  

EELLUU::    MM00  ==  qquu**ll22  //88  ==  66..  003344  **  ((44..4455))22//  88  ==  1144..993366  KKNN..mm  

                    EELLSS::      MM00  ==  qqss**ll22  //88  ==  44..336611**((44..4455))22  //  88  ==  1100..779955  KKNN..mm  

MMoommeenntt  aauuxx  aappppuuiiss  

MMAA==MMBB==  00
  

        SSuurr  lleess  aappppuuiiss  ddee  rriivvee,,  llee  mmoommeenntt  eesstt  nnuull,,  mmaaiiss  iill  ffaauutt  ttoouujjoouurrss  mmeettttrree  ddeess  aacciieerrss  ddee  

ffiissssuurraattiioonn  ééqquuiilliibbrraanntt  uunn  mmoommeenntt  ééggaall  àà  -- 015.0 M
  

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  ::  

EELLUU::        𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐔𝐔==𝐌𝐌𝐁𝐁

𝐔𝐔==  --00..1155**1166..994433  ==    22..554411  KKNN..  mm  

EELLSS::          𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐒𝐒 ==𝐌𝐌𝐁𝐁

𝐒𝐒 ==  --  00..1155  **  1133..337722  ==  --11..885566  KKNN..  mm  

EEttaaggee  ccoouurraanntt  

EELLUU::        𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐔𝐔==𝐌𝐌𝐁𝐁

𝐔𝐔==  --00..1155**1144..993366  ==  --  22..2244  KKNN..  mm  

EELLSS::          𝐌𝐌𝐀𝐀
𝐒𝐒 ==𝐌𝐌𝐁𝐁

𝐒𝐒 ==  --  00..1155  **  1100..779955  ==  --  11..661199  KKNN..  MM  

EEffffoorrtt  ttrreenncchhaanntt    

VVAA  ==  qqll//22  

VVBB  ==  --  qqll//22  

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE  ::                            QQUU  ==  66..884455  KKNN//MM    

VVAA  ==  qqll//22  ==  
𝟔𝟔..𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓∗∗𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓

𝟐𝟐
    ==    1155..332200  KKNN    

                          VVBB  ==  --  qqll//22  ==--  
𝟔𝟔..𝟖𝟒𝟓𝟖𝟒𝟓∗∗𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓

𝟐𝟐
    ==    --1155..332200  KKNN  

FFiigguurree  IIIIII..66..SScchhéémmaa  ssttaattiiqquuee  ddee  llaa  ppoouuttrree  

ttyyppee  0033  
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EEttaaggee  ccoouurraanntt::                                qquu==  66..003344  kknn//mm    

VVAA  ==  qqll//22  ==  
𝟔𝟔..𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒∗∗𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓

𝟐𝟐
    ==    1133..442266  KKNN  VVBB  ==  --  qqll//22  ==--    

𝟔𝟔..𝟎𝟑𝟒𝟎𝟑𝟒∗∗𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓

𝟐𝟐
    ==    --1133..442266  KKNN  

  

  

  

TTYYPPEE  0011::  

TTEERRRRAASSSSEE  IINNAACCCCEESSSSIIBBLLEE::  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..33..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss    ddee  ttyyppee  11  eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà  ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..44..lleess  ssoolllliicciittaattiioonn  ddee  ttyyppee  11  eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  aa  ll’’EELLSS  

ÉÉTTAAGGEE  CCOOUURRAANNTT  

  

  

  

  

  

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

   Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.33 6.845 9.31 -2.541 -6.777 6.395 11.29 -  12.4 

B-C 3.98 6.845 13.55 -6.777 -6.182 7.751 14.98 -13.62 

C-D 4.25 6.845 15.45 -6.182 -8.472 8.901 14.54 -16.00 

D-E 4.45 6.845 16.94 -8.472 -2.543 13.55 -16.75 -15.23 

  

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.30 4.998 6.804 -1.856 -4.948 4.67 

B-C 3.98 4.998 9.896 -4.948 -4.514 5.66 

C-D 4.25 4.998 11.285 -4.814 -6.186 6.499 

D-E 4.45 4.998 12.372 -6.186 -1.856 9.898 

  

Travée L(m) 
qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.30 6.034 8.214 -2.240 -5.974 5.779 9.956 -10.952 

B-C 3.98 6.034 11.948 -5.974 -5.450 7.039 13.208 -12.007 

C-D 4.25 6.034 13.624 -5.450 -7.468 8.081 12.882 -14.104 

D-E 4.45 6.034 14.936 -7.468 -2.240 12.206 14.769 -13.426 
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TTaabblleeaauu  IIIIII..55..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  11  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  àà    ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..66..  LLeess  ssoolllliicciittaattiioonnss    ddee  ttyyppee  11  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  aa  ll’’EELLSS..  

TTyyppee  22::  

TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..77..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss    ddee  ttyyppee  22  eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà  ll’’EELLUU..  

  

  

  

Travée L (m) qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.30 4.361 5.936 -1.619 -4.318 4.176 

B-C 3.98 4.361 8.635 -4.318 -3.938 5.087 

C-D 4.45 4.361 9.846 -3.938 -5.398 5.84 

D-E 4.45 4.361 10.795 -5.398 -1.619 8.821 

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.88 6.845 12.881 -2.541 -6.441 0.305 13.279 -14.603 

B-C 3.30 6.845 9.318 -6.441 -5.421 4.841 12.424 -11.29 

C-D 3.98 6.845 13.553 -5.421 -6.182 8.429 13.621 -14.93 

D-E 4.25 6.845 15.455 -6.182 -8.472 8.901 16.000 -14.54 

E-F 4.45 6.845 16.944 -8.472 -2.541 13.555 16.753 -15.23 

  

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.88 4.998 9.405 -1.856 -4.703 7.524 

B-C 3.31 4.998 6.804 -4.703 -3.958 3.535 

C-D 3.98 4.998 9.896 -3.958 -4.514 6.155 

D-E 4.25 4.998 11.285 -4.514 -6.186 6.499 

E-F 4.45 4.998 12.372 -6.086 -1.856 9.898 
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TTaabblleeaauu  IIIIII..88..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  22  eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà  ll’’EELLSS..  

  

ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt::  

  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..99..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss    ddee  ttyyppee  22  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  aa  ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1100..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  22  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  aa  ll’’EELLSS..  

TTyyppee  33    

TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 3.88 6.034 11.355 -2.240 -5.678 9.879 11.706 -12.879 

B-C 3.31 6.034 8.214 -5.677 -4.779 4.383 10.952 -9.954 

C-D 3.98 6.034 11.948 -4.779 -5.45 7.636 12.008 -13.23 

D-E 4.25 6.034 13.624 -5.45 -7.468 8.081 14.104 -12.822 

E-F 4.45 6.034 14.936 -7.488 -2.240 12.206 14.768 -13.426 

  

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.88 4.361 8.207 -1.619 -4.104 6.707 

B-C 3.30 4.361 5.936 -4.104 -3.454 3.167 

C-D 3.98 4.361 8.635 -3.454 -3.938 5.519 

D-E 4.25 4.361 9.846 -3.938 -5.398 5.84 

E-F 4.45 4.361 10.795 -5.398 -1.619 8.821 

  

Travée L 

m 

qu 

(KN/m

) 

M0 

(KN.m

) 

Mg 

(KN.m

) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m

) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 45 6.845 16.944 -2.541 -2.541 16.944 15.230 -15.23 
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TTaabblleeaauu  IIIIII..1111..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee33    eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  aa    ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1122..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss    ddee  ttyyppee33    eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà    ll’’EELLSS..  

ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt::  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1133..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  33  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  àà  ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1144..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  33  eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  aa  ll’’EELLSS..  

TTyyppee  44::  

TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  ::      

  

  

  

Travée L (m) Qs (KN/m) M0 (KN.m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m) 

A-B 4.45 4.998 12.372 -1.856 -1.856 12.372 

  

Travée L(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

(KN) 

Vd 

(KN) 

A-B 4.45 6.034 14.936 -2.240 -2.240 14.976 13.426 -13.42 

  

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 4.45 4.361 10.795 -1.619 -1.619 10.795 

  

Travée L 

(m) 

Qu 

(KN/m

) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m

) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.98 6.845 13.553 -2.033 -2.033 13.553 13.622 -13.622 
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TTaabblleeaauu  IIIIII..1155..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee44    eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà    ll’’EELLUU..  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1166..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee44    eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà    ll’’EELLSS..  

  

EEttaaggee  ccoouurraanntt::  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1177..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee44    eenn  EEttaaggee  ccoouurraanntt    àà    ll’’EELLUU..  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1188..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  44    eenn  ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt    àà    ll’’EELLSS  

TTyyppee  55  

TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  ::      

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..1199..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  55  eenn  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà    ll’’EELLUU..  

      

  

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.98 4.998 9.896 -1.484 -1.484 9.896 

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.98 6.034 11.948 -1.792 -1.792 11.948 12.008 -12.008 

  

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.98 4.361 8.635 -1.295 -1.295 8.635 

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m

) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.98 6.845 13.553 -2.318 -9.273 9.594 13.621 -15.665 

B-C 4.25 6.845 15.455 -9.273 -2.318 11.591 16.727 -14.54 

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.98 4.998 9.896 -1.693 -6.770 7.005 

B-C 4.25 4.998 11.285 -6.770 -1.693 8.464 
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TTaabblleeaauu  IIIIII..2200..  LLeess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  55  eenn  tteerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee  àà  ll’’EELLSS..  

  

  

  

ÉÉttaaggee  ccoouurraanntt  ::  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..2211..  LLeess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  55  eenn  ééttaaggee  ccoouurraanntt  àà  ll’’EELLUU..  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..2222..LLeess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ttyyppee  55  eenn  ééttaaggee  ccoouurraanntt  àà  LL’’EELLSS..  

IIIIII..22..44..  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  DDEESS  PPOOUUTTRREELLLLEESS  

IIIIII..22..44..11..  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL  

LLeess  ppoouuttrreelllleess  ddeess  ddiifffféérreennttss  nniivveeaauuxx  vvoonntt  êêttrree  ffeerrrraaiillllééeess  eenn  ffoonnccttiioonn  ddeess  

ssoolllliicciittaattiioonnss  mmaaxxiimmaalleess  

  LLEESS  SSOOLLLLIICCIITTAATTIIOONNSS  MMAAXX      

EExxeemmppllee  ddee  ccaallccuullee  TTeerrrraassssee  iinnaacccceessssiibbllee::  

  

  

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

M0 

(KN.m) 

Mg 

(KN.m) 

Md 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Vg 

KN 

Vd 

KN 

A-B 3.98 6.034 11.948 -2.044 -8.174 8.664 12.008 -13.80 

B-C 4.25 6.034 13.624 -8.174 -2.044 10.453 14.746 -12.84 

  

TTrraavvééee  LL  

((mm))  

qquu  

((KKNN//mm))  

MM00  

((KKNN..mm))  

MMgg  

((KKNN..mm))  

MMdd  

((KKNN..mm))  

MMtt  

((KKNN..mm))  

AA--BB  33..9988  44..336611  88..663355  --11..447777  --55..990088  66..226611  

BB--CC  44..2255  44..336611  99..884466  --55..990088  --11..444477  77..555544  

  

  

TTyyppeess  

EELLUU  EELLSS  

MMttmmaaxx  

((KKNN..mm))  

MMaaiinntt  

((KKNN..mm))  

MMaarriivvee  

((KKNN..mm))  

VVmmaaxx  

((KKNN))  

MMtt
mmaaxx  

((KKNN..mm))  

MMaa
iinntt  

((KKNN..mm))  

MMaa
rriivvee  

((KKNN..mm))  

TTeerrrraassssee  

iinnaacccceessssiibbllee  
1166..994444  --99..227733  --22..554411  1166..775533  1122..337722  --66..7777  --11..885566  

ééttaaggee  

ccoouurraanntt  
1144..993366  --88..117744  --22..224400  1144..776699  1100..779955  --55..990088  --11..661199  
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TTaabblleeaauu  IIIIII..2233..lleess  ssoolllliicciittaattiioonnss    mmaaxx  ppoouurr  llee  ffeerrrraaiillllaaggee..  

  

  

EEnn  ttrraavvééee  ::  

MMtt  ==  1166..994444  KKNN..  mm  

MMaa
iinntt  ==  --99..227733  KKNN..  mm  

MMaa
11  ==  --22..554411  KKNN..  mm  

VV  ==  1166..775533  KKNN  

MMoommeenntt  ééqquuiilliibbrréé  ppaarr  llaa  ttaabbllee  ::  

𝐌𝐌𝐭𝐮𝐭𝐮 == 𝐛𝐛 ×× 𝐡𝐡𝟎𝟎 ×× 𝐟𝐟𝐛𝐮𝐛𝐮 ×× 𝐝𝐝 −−
𝒉𝒉𝟎𝟎

𝟐𝟐
  

MMttuu      ==00,,6655  xx  00,,0044  xx  1144,,22  ((00,,1188  ––  00,,0022))  

MMttuu  ==  5599..007722  KKNN..  mm  >>  MMtt                SSeeccttiioonn  rreeccttaanngguullaaiirree  bb  xx  hh    

  µµbbuu  ==  MMuu  //  ((bb  dd22ffbbuu))                                                                    ;;                                  ffbbuu  ==  00,,8855  xx  ffcc  2288//((θθ  xx  11,,55))  

µµbbuu  ==  1166..994444  xx  1100--33//  ((00,,6655  xx  ((00,,1188))22  xx  1144,,22))      

µµbbuu==  00,,00556666<<  00,,118866                →→      PPiivvoott  AA  ((ffsstt  ==  ffee//γγss  ==  334488MMPPaa))  

µµbbuu<<  00,,339922          →→      AA’’  ==  00    

  αα==  11,,2255((11  --  √√((11  ––  ((22μμbbuu))))                                  αα==  11,,2255  ((11  --  √√((11  ––  ((22  xx  00,,00556666))))  

αα==  00,,007733  

  zz  ==  dd((11  ––  00,,44αα))                                                                zz  ==  00,,1188  ((11  ––  00,,44((00,,0077))))  

zz  ==  00,,117755  

  AAtt  ==  MMuu  //  ((zz  xx  ffsstt))                                                      AAtt  ==  1166..994444  xx  1100--33  //  ((00,,117755  xx  334488))  

AAtt  ==  22..7788  ccmm22  
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  AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  bb  xx  dd  xx  fftt  2288  //  ffee  

AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  00,,6655  xx  00,,1188  xx  22,,11  //  440000  

AAmmiinn  ==  11,,441133  ccmm22  

OOnn  ffeerrrraaiillllee  aavveecc  33HHAA1122  ==  33..3399  ccmm22  

AAppppuuii  iinntteerrmmééddiiaaiirree  ::  ccaallccuull  dd’’uunnee  sseeccttiioonn  bb00  xx  hh  

MMAA
iinntt  ==  --99..227733  KKNN..mm  

µµbbuu  ==  MMuu  //  ((bb  dd22ffbbuu))                                                                  ;;                                  ffbbuu  ==  00,,8855  xx  ffcc  2288//((θθ  xx  11,,55))  

µµbbuu  ==  99..227733  xx  1100--33//  ((00,,1100  xx  ((00,,1188))22  xx  1144,,22))  ==  00..220011  

µµbbuu  ==  00,,220011  <<  00,,118866                →→      PPiivvoott  BB  ((ffsstt  ==  ffee//γγss  ==  334488MMPPaa))  

µµbbuu==  00..220011<<  00,,339966          →→      AA’’  ==  00    

  αα==  11,,2255((11  --  √√  ((11  ––  ((22μμbbuu))))                                                  αα==  11,,2255  ((11  --  √√((11  ––  ((22  xx  00,,220011))))  

αα==  00,,228833  

  zz  ==  dd((11  ––  00,,44αα))                                                                                zz  ==  00,,1188  ((11  ––  00,,44((00,,228833))))  

zz  ==  00,,1166  

  AAtt  ==  MMuu  //  ((zz  xx  ffsstt))                                                                        AAtt  ==  99..227733xx  1100--33  //  ((00,,1166  xx  334488))  

AAtt  ==  11,,6666  ccmm22  

  AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  bb  xx  dd  xx  fftt  2288  //  ffee  

AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  1100  xx  1188  xx  22,,11  //  440000  

AAmmiinn  ==  00,,2222  ccmm22  

OOnn  ffeerrrraaiillllee  aavveecc  11HHAA1122++11HHAA1100  ==  11,,9922ccmm22
  

AAppppuuii  ddee  rriivvee::  

MMAA
rriivvee  ==  --22..554411  KKNN..mm  

  µµbbuu  ==  MMuu  //  ((bb  dd22ffbbuu))                                                                    ;;                                  ffbbuu  ==  00,,8855  xx  ffcc  2288//((θθ  xx  11,,55))  

µµbbuu  ==  22..554411  xx  1100--33//  ((00,,1100  xx  ((00,,1188))22  xx  1144,,22))      

µµbbuu  ==  00,,005555<<  00,,118866                →→      PPiivvoott  AA  ((ffsstt  ==  ffee//γγss  ==  334488MMPPaa))  

µµbbuu==  00,,005555<<  00,,339988          →→      AA’’  ==  00    

  αα==  11,,2255((11  --  √√  ((11  ––  ((22μμbbuu))))                                    αα==  11,,2255  ((11  --  √√((11  ––  ((22  xx  00,,005555))))  
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αα==  00,,007711  

  zz  ==  dd  ((11  ––  00,,44αα))                                                                zz  ==  00,,1188  ((11  ––  00,,44((00,,007711))))  

zz  ==  00,,117755  

  AAtt  ==  MMuu  //  ((zz  xx  ffsstt))                                                          AAtt  ==  22..554411xx  1100--33  //  ((00,,117755  xx  334488))  

AAtt  ==  00,,4422  ccmm22  

  AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  bb  xx  dd  xx  fftt  2288  //  ffee  

AAmmiinn  ==  00,,2233  xx  1100  xx  1188  xx  22,,11  //  440000  

AAmmiinn  ==  00,,2222  ccmm22  

OOnn  ffeerrrraaiillllee  aavveecc  11HHAA1100  ==  00,,7799  ccmm22  

IIIIII..22..44..22..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEESS  PPOOUUTTRREELLLLEESS  AA  LL’’EELLUU    

      VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddee  cciissaaiilllleemmeenntt    

==  TT//bb**dd==1166..775533**1100--33//  ((00..11**00..1188))  ==00..9933MMPPaa  

𝜏𝜏̅̅  ==mmiinn  ((00..22**ffcc2288//bb;;  55MMPP))  ==  33..3333  MMPPaa  <<𝜏𝜏̅̅…………………………………………………………ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee
  

((iill  nn’’  yy’’aa  ppaass  ddee  rriissqquuee  ddee  rruuppttuurree  ppaarr  cciissaaiilllleemmeenntt))  

--  FFeerrrraaiillllaaggee  ttrraannssvveerrssaallee    

LLee  ddiiaammèèttrree  ddeess  aarrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaall  ::    

ΦΦtt≤≤  mmiinn  ((ΦΦll  mmiinn;;  hh//3355;;  bb//1100))            BBAAEELL9911  ((AArrttiiccllee  HH..IIIIII..33))  

ΦΦtt≤≤  mmiinn  ((1100;;  220000//3355;;  110000//1100))  ==  55..7711  ccmm            SSooiitt::ΦΦtt  ==  66  mmmm..  

OOnn  aaddooppttee  aa  uunn  ééttrriieerr  66    

DDoonncc  llaa  sseeccttiioonn  dd’’aarrmmaattuurree  ttrraannssvveerrssaallee  sseerraa  ::  

AAtt==2266    

  LL’’eessppaacceemmeenntt    

LL’’eessppaacceemmeenntt  ddeess  ccoouurrss  ssuucccceessssiiffss  dd’’aarrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaalleess  ddooiitt  ssaattiissffaaiirree  lleess  

ccoonnddiittiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  

11))  SStt  ≤≤  mmiinn  ((00..99  dd;;  4400  ccmm))  ==1166..22  ccmm..  

SStt  ≤≤  mmiinn  ((00..99  **1188;;  4400  ccmm))  ==1166..22  ccmm  

22))    SStt  ≤≤  AAtt  **  ffee  //  ((00..44  **  bb00))  ==  00..5577**1100--44  **440000  //  ((00..44**00..11))  
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SStt  ≤≤  5577  ccmm  

33))  SStt  ≤≤  AAtt**00..88  ffee  //  ((bb00**((𝛕𝛕uu  ––  00..33  fftt2288))))    

   Flexion simple 

Fissuration peut nuisible K=1

   Pas de reprise de bétonnage








   

SStt  ≤≤  00..5577**1100--44**  00..88  **  440000  //  ((1100((00..9933  ––  00..33**22..11))))  

SStt  ≤≤  6600..88  ccmm    

SSooiitt  SStt  ==  1155  ccmm  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddee  cciissaaiilllleemmeenntt  aa  llaa  JJuunnccttiioonn  ttaabbllee  nneerrvvuurree::  

𝝉𝝁𝝉𝝁 ==
𝐛𝐛𝟏𝟏∗∗𝑽𝒖𝑽𝒖

𝟎𝟎,,𝟗𝟗∗∗𝒅𝒅∗∗𝒃𝒃∗∗𝒉𝟎𝒉𝟎
≤≤  𝝉𝝉μμ  

𝝉𝝉μμ==mmiinn  ((00..22  ffcc2288//γγbb  ;;  55))  MMPPaa  

𝝉𝝉μμ==mmiinn  ((00..22**  2255//11..55;;  55))  MMPPaa  

𝝉𝝉μμ==mmiinn  ((33,,3333;;  55))  MMPPaa  

𝝉𝝉μμ==33..3333  MMPPaa  

ττμμ==  
𝟎𝟎..𝟐𝟕𝟓𝟐𝟕𝟓∗∗𝟎𝟎,,𝟎𝟏𝟔𝟕𝟓𝟑𝟎𝟏𝟔𝟕𝟓𝟑

𝟎𝟎,,𝟗𝟗∗∗𝟎𝟎,,𝟏𝟖𝟏𝟖∗∗𝟎𝟎,,𝟔𝟓𝟔𝟓∗∗𝟎𝟎,,𝟎𝟒𝟎𝟒
==11,,009944  MMPPaa≤≤  𝝉𝝉μμ==33..3333  MMPPaa………………………………………………..ccoonnddiittiioonn  eesstt  vvéérriiffiiéé..  

((iill  nn  yy  aa  ppaass    ddee  rriissqquuee  ddee  rruuppttuurree  ppaarr  cciissaaiilllleemmeenntt  ))..  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  (( lA ))  

  AAuu  nniivveeaauu  ddee  ll’’aappppuuii  ddee  rriivvee  

OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::    AAll    ==  
𝑽𝒖𝑿𝜰𝒔𝑽𝒖𝑿𝜰𝒔

𝒇𝒆𝒇𝒆
  

AAss  ==  AAtt  ++  AAaa  ==  33..3399  ++  00..55  ==  33..8899  ccmm22  

AAll    ==  
𝑽𝒖𝑽𝒖∗∗𝜰𝒔𝜰𝒔

𝒇𝒆𝒇𝒆
  ==  

𝟎𝟎,,𝟎𝟏𝟔𝟕𝟓𝟑𝟎𝟏𝟔𝟕𝟓𝟑∗∗∗∗𝟏𝟏..𝟏𝟓𝟏𝟓

𝟒𝟎𝟎𝟒𝟎𝟎
    ==  00..4488  ccmm22    
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AAss      >>AAll..……..................................................................................................................................................................................................................................cc’’eesstt  

vveerriiffiieerr    

  LL’’aappppuuii  iinntteerrmmeeddiiaarriiee  

AAss  ==  AAtt  ++  AAaa  ==  33..3399  ++  11..9922  ==  55..3311  ccmm22  

AAll  ≥≥  
𝜰𝒔𝜰𝒔

𝒇𝒆𝒇𝒆
  ((𝑽𝒖𝑽𝒖 ++   

𝑴𝒖𝒊𝒏𝒕𝑴𝒖𝒊𝒏𝒕

𝟎𝟎..𝟗𝟗  𝒅𝒅
))  ==  

𝟏𝟏..𝟏𝟓𝟏𝟓

𝟒𝟎𝟎𝟒𝟎𝟎
  ((  1166..775533  ––  33..227733//((  00..99**00..1188))  ))  ==  11..7722  ccmm22  

AAss  >>AAll            ………………………………………………………………………………………………………………………………………………........……cc’’eesstt  

vvéérriiffiieerr    

PPaass  ddee  vvéérriiffiiccaattiioonn  àà  ffaaiirree  aauu  nniivveeaauu  ddee  ll’’aappppuuii  iinntteerrmmééddiiaaiirree,,  

  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  ll’’ééffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt  ddaannss  llee  bbééttoonn  

OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::  VVuu  ≤≤  00..226677**aa**bb00**fftt2288    

AAvveecc  ::  aa  mmiinn  ==  00..99dd  ==  00..99**1188  ==  1166..22  ccmm    

VVuu  ==  00..001166  MMNN  ≤≤  00..226677**00..116622**00..11**2255  

aa  ==  mmiinn  ((  00..99dd  ;;  ((4400--hh00))))  ==  mmiinn  ((  00..99**1188  ;;    ((4400--44))  ))    ==    mmiinn  ((  1166..22  ;;  3366  ))    

aa  ==  1166..22  ccmm    

VVuu  ≤≤  00..226677**00..116622  **00..11**2255    

VVuu  ==  00..001166  MMNN  ≤≤  00..110088  MMNN  ………………………………………………………………………………………………………………....vvéérriiffiieerr    

IIIIII..22..44..33..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONNSS  AA  LL’’EELLSS  

LLeess  vvéérriiffiiccaattiioonnss  ccoonncceerrnnééeess  ssoonntt  lleess  ssuuiivvaanntteess  ::  

  EEttaatt  lliimmiittee  ddee  ccoommpprreessssiioonn  ddee  bbééttoonn  ((VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess))  

  EEttaatt  lliimmiittee  ddee  ddééffoorrmmaattiioonn  ((éévvaalluuaattiioonn  ddee  llaa  ffllèècchhee))..  

    EEttaatt  lliimmiittee  ddee  ccoommpprreessssiioonn  ddee  bbééttoonn                    OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ∶∶  bc ==

bc
ser y

I

M
   

EEnn  ttrraavvééee    
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PPoossiittiioonn  ddee  ll’’aaxxee  nneeuuttrree

2

0
015 ( ).................................................................................... 91( . .3)

2

h
H b A d h BAEL L III  

HH  ==  00..6655  **  00..004422  //  22  ––  1155  **  33..3399**  1100--44  ((00..1188  --00..0044))  ==  --  119911..99    

HH<<00  ((aalloorrss  ll’’aaxxee  nneeuuttrree  ppaassssee  ppaarr  llaa  nneerrvvuurree   ccaallccuull  dd’’uunnee  sseeccttiioonn  eenn  TTéé))  

  PPoossiittiioonn  ddee  ll’’aaxxee  nneeuuttrree  yy    

  

𝒃𝒐𝒃𝒐

𝟐𝟐
  yy22  [[((bb  ––  bb00))  **  hh00  ++  1155AA]]  **  yy  --  [[((bb  ––  bb00))  **  hh00

22//22++  1155  AAdd]]  ==  00  

𝟓𝟓  yy22++  [[((6655  ––  1100))  **  44++  115533..3399]]**  yy  --  [[((6655  ––  1100))**  
𝟏𝟔𝟏𝟔

𝟐𝟐
  ++  1155  33..3399**1188  ]]  ==  00  

𝟓𝟓  yy22    ++  227700..8855  yy  --11335555..33  ==  00  

LLaa  rrééssoolluuttiioonn  ddee  cceettttee  ééqquuaattiioonn  nnoouuss  ddoonnnnee  yy==  44,,661111ccmm  

  CCaallccuull  ddee  mmoommeenntt  dd''iinneerrttiiee  II  

II  ==  ((bb**yy33))  //  33  ––  ((bb--bb00))  //  33  **  ((yy  ––  hh00  ))33++  1155AA**((dd--yy))22  

II  ==  ((6655--44..661133))//33  ––  ((6655--1100))//33  **  ((44..6611--44))33++  1155  **33..3399  **((1188--44))  

II  ==  1111223355  ccmm44  

  LLeess  ccoonnttrraaiinntteess  

==  MMsseerr**YY//II  ==((1122..337722  **1100--33**44..661111**1100--22))//1111223355..557722**1100--88  ==  55..007777  MMPPAA  

DDoonncc  ::bbcc  <<==1155MMPPaa  ………………………………………………………………………………..................CCoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee..  

  EEnn  aappppuuii  iinntteerrmmeeddiiaarriieess  

MMsseerr  ==  --66..7777  KKNN..mm  

HH==  ((bb00**hh22))//22  **  1155**AA((dd  yy))==  
𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟒𝟎𝟎𝟒𝟎𝟎

𝟐𝟐
  --  1155**11..9922**((1188--2200))  ==  22000000  

⟹⟹ccaallccuull  dd''uunnee  sseeccttiioonn  rreeccttaanngguullaaiirree  ((bb00××  ℎℎ))  

  CCaallccuull  ddee  yy  eett  II  

bb00yy22//22  ++  1155AAyy  ––  1155AAdd  ==  00  

55yy22  ++  1155**11..9922**yy  --1155**11..9922**1188  ==  00  

55yy22  ++  2288..88yy  --551188..44  ==  00  

√√ΔΔ  ==  110055..881188                                ⟹⟹  yy  ==  77..77  ccmm  

II  ==  bb**yy33//33  ++  1155AA  ((dd  yy))22  

II  ==  ((6655**77..7733))//33  ++  1155**11..9922((1188--77..77))                      II  ==  1122994466..994400  ccmm44  
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bc
==  

bc
ser y

I

M
   

bc
==  ((66..7777**1100--33**77..77**1100--22))  //  1122994466..994400**1100--88                                                                                  bc

==    44..002266  MMPPAA                                                                                                                                                              

DDoonncc  ::bbcc  <<==1155MMPPaa  ……………………..……………………………………………………………………..……..................CCoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee..  

IIIIII..22..44..44..  ÉÉTTAATT  LLIIMMIITTEE  DDEE  DDEEFFOORRMMAATTIIOONN  ::  

TToouutt  éélléémmeenntt  fflléécchhiitt  ddooiitt  êêttrree  vvéérriiffiiéé  àà  llaa  ddééffoorrmmaattiioonn..  NNééaannmmooiinnss  ll’’aarrttiiccllee  ((BB..66..55..11))  ddee  BBAAEELL  

ssttiippuullee  qquuee  ssii  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ssoonntt  rreemmpplliieess,,  llee  ccaallccuull  ddee  llaa  ffllèècchhee  nn’’eesstt  ppaass  NNéécceessssaaiirree  

--  
𝒍𝒍

𝟐𝟐𝟐𝟐..𝟓𝟓  
  ≤≤    

𝒉𝒉

𝒍𝒍  
  

--  
𝑴𝒕𝒔𝑴𝒕𝒔

𝟏𝟓𝟏𝟓  𝑴𝑴
≤≤    

𝒉𝒉

𝒍𝒍  
  

--  
𝑨𝑨

𝒃𝟎𝒃𝟎∗∗𝒅𝒅
  ≤≤    

𝟑𝟑..𝟔𝟔

𝒇𝒆𝒇𝒆  
  

hh  ::  HHaauutteeuurr  ddee  llaa  ppoouuttrreellllee  

LL  ::  LLoonngguueeuurr  ddee  llaa  ttrraavvééee  

MMtt::  MMoommeenntt  eenn  ttrraavvééee  

MM00  ::  MMoommeenntt  iissoossttaattiiqquuee  ddee  cceettttee  ttrraavvééee  

AA  ::  SSeeccttiioonn  ddeess  aarrmmaattuurreess  cchhooiissiieess  

OOnn  aa  ::  
𝒉𝒉

𝒍𝒍
==   

𝟐𝟎𝟐𝟎

𝟒𝟒𝟓𝟒𝟒𝟓  
    ==  00..004455  >>

𝒍𝒍

𝟐𝟐𝟐𝟐..𝟓𝟓  
  ==  

𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐..𝟓𝟓  
  ==  00..004444……………………....……………………………………..  ........ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiéé  

                        --          
𝑴𝒕𝒔𝑴𝒕𝒔

𝟏𝟓𝟏𝟓  𝑴𝑴
==

𝟏𝟐𝟏𝟐..𝟑𝟕𝟐𝟑𝟕𝟐

𝟏𝟓𝟏𝟓∗∗𝟏𝟐𝟏𝟐..𝟑𝟕𝟐𝟑𝟕𝟐
  ==  00..006677    ≤≤    

𝒉𝒉

𝒍𝒍
  ==  

𝟐𝟎𝟐𝟎

𝟒𝟒𝟓𝟒𝟒𝟓  
  ==  00..004455  ……………………………………......ccoonnddiittiioonn  nnoonn  vvéérriiffiiee  

--  
𝑨𝑨

𝒃𝒃𝟎𝟎∗∗𝒅𝒅
    ==

𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗

𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟏𝟖𝟏𝟖
    ==  00..00118888  ≤≤    

𝟑𝟑..𝟔𝟔

𝒇𝒆𝒇𝒆
  ==  

𝟑𝟑..𝟔𝟔

𝟒𝟎𝟎𝟒𝟎𝟎  
  ==  99**1100--33  ………………………………....  ......ccoonnddiittiioonn  nnoonn  vvéérriiffiiee  

DDoonncc  oonn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  llaa  ffllèècchhee..  

LLaa  ffllèècchhee  ttoottaallee  eesstt  ddééffiinniiee  dd’’aapprrèèss  llee  BBAAEELL9911  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

gipijigvt fffff 
  

ΔΔff  ==  ((ffggvv  ––  ffjjii))  ++  ((ffppii––  ffggii))  …………………………………………………………………………………………………………………………..  ((22))  

ΔΔff    ≤≤  ffaaddmm            ;;        LL  <<  55mm                                                      ffaaddmm  ==  
𝒍𝒍

𝟓𝟎𝟎𝟓𝟎𝟎  
  ==  

𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓

𝟓𝟎𝟎𝟓𝟎𝟎  
  ==  88..99  mmmm  
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ΔΔff::  LLaa  ffllèècchhee  àà  ccaallccuulleerr  sseelloonn  llee  [[22]]  eenn  ccoonnssiiddéérraanntt  lleess  pprroopprriiééttééss  dduu  bbééttoonn  aarrmméé  

((rreettrraaiitt,,  ffiissssuurree,,))..  

PPoouurr  llee  ccaallccuull  ddee  cceess  ffllèècchheess,,  oonn  aauurraa  bbeessooiinnss  ddee  ::  

--  MMsseerr
gg  ==  GG**ll00**ll22//88  ==  66..6699**00..6655**44..445522//88  ==  1100..776644  KKNN..mm  

--  MMsseerr
jj  ==  JJ**ll00**ll22//88  ==  22..8855**00..6655**44..445522//88  ==  44..558855  KKNN..mm  

--  MMsseerr
pp  ==  ((GG++QQ))  **ll00**ll22//88  ==  ((66..6611++11))  **00..6655**44..445522//88  ==  1122..00  KKNN..mm  

AAvveecc  ::  

JJ  ==  GGppllaanncchheerr==  22..8855  KKNN//mm22  

gg  ==  GGppllaanncchheerr    ++  GGrreevvêêtteemmeenntt  

gg  ==  22..8855  ++  ((11  ++  00..1122  ++  00..1166  ++  00..3366  ++  22..22  ))  ==  66..66  KKNN//mm22  

pp  ==  GGttoottaallee  ++  QQttoottaallee  ==  66..6699  ++  11  ==  77..6699  KKNN//mm22  

MMoodduulleess  ddee  YYoouunngg  iinnssttaannttaannéé  eett  ddiifffféérréé  

EEvv  ==  33770000  ((ffcc2288  ))11//33  ==  1100881188,,8866  MMPPAA  

EEii  ==  33**  EEvv  ==  33**1100881188,,  8866  ==  3322445566,,6600  MMPPAA  

  CCooeeffffiicciieennttss  λλ  eett  µµ  

LLeess  ccooeeffffiicciieennttssλλ  eett  µµ  ssoonntt  ddééffiinniitt  ppaarr  llee    ppoouurr  pprreennddrree  eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  llaa  

ffiissssuurraattiioonn  dduu  bbééttoonn..  

λλii  ==  
𝟎𝟎..𝟎𝟓𝟎𝟓∗∗𝒃𝒃∗∗𝑭𝒕𝑭𝒕𝟐𝟖𝟐𝟖

𝟐𝟐∗∗𝒃𝒃++𝟑𝟑∗∗𝒃𝒃𝟎𝟎 𝒚𝒚
  ==  

𝟎𝟎..𝟎𝟓𝟎𝟓∗∗𝟎𝟎..𝟔𝟓𝟔𝟓∗∗𝟐𝟐..𝟏𝟏

𝟐𝟐∗∗𝟎𝟎..𝟔𝟓𝟔𝟓++𝟑𝟑∗∗𝟎𝟎..𝟏𝟏 𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟖𝟖𝟎𝟏𝟖𝟖
  ==  22..226699    

λλvv  ==  
𝟐𝟐

𝟓𝟓
  **λλii  ==    

𝟐𝟐

𝟓𝟓
  **  22..226699  ==  00..990088  

aavveecc      ρρ  ==  
𝑨𝒕𝑨𝒕

𝒃𝒃𝟎𝟎∗∗𝒅𝒅
  ==  

𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗

𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟏𝟖𝟏𝟖
  ==  11..8888  %%  

aavveecc      ρρ  ==  
𝑨𝒕𝑨𝒕

𝒃𝒃𝟎𝟎∗∗𝒅𝒅
  ==  

𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗

𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟏𝟖𝟏𝟖
  ==  11..8888  %%  

CCaallccuull  ddeess  σσstst  

σσstst
g g = 15 * M= 15 * Mserser

gg  **  
((𝒅𝒅−−𝒚𝒚))

𝑰𝑰
  ==  1155  **  1100..776644**1100--33    𝟏𝟖𝟏𝟖−−𝟒𝟒..𝟔𝟏𝟏𝟔𝟏𝟏 ∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟎𝟏

𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓..𝟓𝟕𝟐𝟓𝟕𝟐∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖
  ==  119922..440066  MMPPAA  

σσstst
j j = 15 * M= 15 * Mserser

jj  **  
((𝒅𝒅−−𝒚𝒚))

𝑰𝑰
  ==  1155**44..558855**1100--33  𝟏𝟖𝟏𝟖−−𝟒𝟒..𝟔𝟏𝟏𝟔𝟏𝟏 ∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟎𝟏

𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓..𝟓𝟕𝟐𝟓𝟕𝟐∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖
  ==    8811..995566  MMPPAA  
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σσstst
pp  = 15 * M= 15 * Mserser

pp  **  
((𝒅𝒅−−𝒚𝒚))

𝑰𝑰
  ==  1155**1122..337733**1100--33  𝟏𝟖𝟏𝟖−−𝟒𝟒..𝟔𝟏𝟏𝟔𝟏𝟏 ∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟎𝟏

𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓𝟏𝟏𝟐𝟑𝟓..𝟓𝟕𝟐𝟓𝟕𝟐∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖
    ==  222211..116666  MMPPAA  

AAvveecc  ::    

II==  1111223355..557722  ccmm44  

yy==  44..661111  ccmm  

µµgg  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  
𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝒇𝒕𝒇𝒕𝟐𝟖𝟐𝟖

𝟒𝟒∗∗𝒈𝒈∗∗𝛔𝛔𝐬𝐭𝐬𝐭𝐠𝐠++𝐟𝐭𝟐𝟖𝐟𝐭𝟐𝟖
  ))  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  

𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝟐𝟐..𝟏𝟏

𝟒𝟒∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟖𝟖𝟎𝟏𝟖𝟖∗∗𝟏𝟗𝟐𝟏𝟗𝟐..𝟒𝟎𝟔𝟒𝟎𝟔++𝟐𝟐..𝟏𝟏
  ))  ==  mmaaxx  ((00  ;;  00..777788  ))  

µµgg  ==  00..777788  

µµjj  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  
𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝒇𝒕𝒇𝒕𝟐𝟖𝟐𝟖

𝟒𝟒∗∗𝒈𝒈∗∗𝛔𝛔𝐬𝐭𝐬𝐭𝐣𝐣++𝐟𝐭𝟐𝟖𝐟𝐭𝟐𝟖
  ))  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  

𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝟐𝟐..𝟏𝟏

𝟒𝟒∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟖𝟖𝟎𝟏𝟖𝟖∗∗𝟖𝟏𝟖𝟏..𝟗𝟓𝟔𝟗𝟓𝟔++𝟐𝟐..𝟏𝟏
  ))  ==  mmaaxx  ((00  ;;  00..555555  ))  

µµjj  ==  00..555555  

µµpp  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  
𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝒇𝒕𝒇𝒕𝟐𝟖𝟐𝟖

𝟒𝟒∗∗𝒈𝒈∗∗𝛔𝛔𝐬𝐭𝐬𝐭𝐩𝐩++𝐟𝐭𝟐𝟖𝐟𝐭𝟐𝟖
  ))  ==  mmaaxx  ((  00  ;;  11--  

𝟏𝟏..𝟕𝟓𝟕𝟓∗∗𝟐𝟐..𝟏𝟏

𝟒𝟒∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟏𝟖𝟖𝟎𝟏𝟖𝟖∗∗𝟐𝟐𝟏𝟐𝟐𝟏..𝟏𝟔𝟔𝟏𝟔𝟔++𝟐𝟐..𝟏𝟏
  ))  ==  mmaaxx  ((00  ;;  00..880044  ))        

  µµpp  ==00..880044  

CCaallccuull  ddeess  mmoommeennttss  dd’’iinneerrttiiee  ffiissssuurrééss  

IIffiijj==  
𝟏𝟏..𝟏𝟏∗∗𝑰𝑰

𝟏𝟏++𝛌𝛌𝐢𝐢∗∗µµ𝐣𝐣
IIffiigg  ==  

𝟏𝟏..𝟏𝟏∗∗𝑰𝑰

𝟏𝟏++𝛌𝛌𝐢𝐢∗∗µµ𝐠𝐠
  

IIffiipp==  
𝟏𝟏..𝟏𝟏∗∗𝑰𝑰

𝟏𝟏++𝛌𝛌𝐢𝐢∗∗µµ𝐩𝐩
IIffvvgg  ==  

𝟏𝟏..𝟏𝟏∗∗𝑰𝑰

𝟏𝟏++𝛌𝛌𝐯𝐯∗∗µµ𝐠𝐠
  

CCaallccuull  ddeess  mmoommeennttss  dd’’iinneerrttiiee  ffiissssuurrééss  eett  ddeess  ffllèècchheess  

  

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2



  igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



  ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2



  gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



  
mKNQGqpser /998,4)169,6(65.0)(65.0    

./348,489,665.065.0 mKNGXqgser    

IIIIII..22..44..55..  PPRROOPPRRIIEETTEE  DDEE  LLAA  SSEECCTTIIOONN  

CCaallccuull  ddee  mmoommeenntt  dd’’iinneerrttiiee  ddee  llaa  sseeccttiioonn  hhoommooggèènnee  

yygg  ==  

𝒃𝒃𝟎𝟎∗∗𝒉𝒉𝟐𝟐  

𝟐𝟐
++  𝒃𝒃−−𝒃𝒃𝟎𝟎 ∗∗

𝒉𝟎𝒉𝟎𝟐𝟐

𝟐𝟐
++  𝟏𝟓𝟏𝟓((𝑨𝒔𝒅𝑨𝒔𝒅++𝑨𝒔𝒅𝑨𝒔𝒅′′

𝒃𝒃𝟎𝟎∗∗𝒉𝒉 ++  𝒃𝒃−−𝒃𝒃𝟎𝟎 ∗∗𝒉𝒉𝟎𝟎++𝟏𝟓𝟏𝟓((𝑨𝒔𝒕𝑨𝒔𝒕++𝑨𝒔𝒄𝑨𝒔𝒄))
  

yygg  ==  

𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟐𝟎𝟐𝟎𝟐𝟐  

𝟐𝟐
++  𝟔𝟓𝟔𝟓−−𝟏𝟎𝟏𝟎 ∗∗

𝟒𝟒𝟐𝟐

𝟐𝟐
++  𝟏𝟓𝟏𝟓((𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗∗∗𝟏𝟖𝟏𝟖++𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗∗∗𝟐𝟐

𝟏𝟎𝟏𝟎∗∗𝟐𝟎𝟐𝟎 ++  𝟔𝟓𝟔𝟓−−𝟏𝟎𝟏𝟎 ∗∗𝟒𝟒++𝟏𝟓𝟏𝟓((𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗++𝟑𝟑..𝟑𝟗𝟑𝟗))
  

II00  ==  
𝒃𝒃

𝟑𝟑
  ((VV11

33  ++  VV22
33))  ++  1155  AAss  **((VV22++CC))22  

VV11  ==  
𝟏𝟏

𝒃𝒃
  ((  

𝒃𝒃∗∗𝒉𝒉𝟐𝟐

𝟐𝟐
  ++  1155**AAss**dd))  

VV22==  hh  --  VV11  
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BB  ==  bb**hh  ++  1155AAss  ==  6655**2200++1155**33..3399                                                                        BB  ==  11335500..8855  

VV11  ==  
𝟏𝟏

𝟏𝟑𝟓𝟎𝟏𝟑𝟓𝟎..𝟖𝟓𝟖𝟓
  ((  

𝟔𝟓𝟔𝟓∗∗𝟐𝟎𝟐𝟎𝟐𝟐

𝟐𝟐
  ++  1155**33..3399**1188))                                                                  VV11  ==  1100..330011  

VV22==  2200--1100..330011  ==  99..77  

II00  ==  
𝟔𝟓𝟔𝟓

𝟑𝟑
  ((1100..33001133  ++  99..7733))  ++  1155**33..3399**((99..77++22))22                                  II00  ==  5500441188..008866  ccmm44  

IInneerrttiieess  ffiiccttiivveess  ((IIff))    

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0

                                                            
555.0269.21

086.504181.1




ijIf

                                                        

434.24547ijIf

ccmm44    

gi

ig

I
If

 




1

1.1 0

                                                        
778.0269.21

086.504181.1




igIf

                                                    

782.20055igIf

ccmm44    

pi

ip

I
If

 




1

1.1 0

                                                        
804.0269.21

086.504181.1




ipIf

                                                    
854.19636ipIf

ccmm44    

gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

                                                      
778.0908.01

086.504181.1




vgIf

                                                
653.32500vgIf ccmm44  

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

   ==  
𝟔𝟔..𝟏𝟗𝟒𝐱𝟏𝟗𝟒𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑  𝐱𝐱𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓𝟐𝟐

𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔..𝟑𝟖𝐱𝟐𝟒𝟓𝟒𝟕𝟑𝟖𝐱𝟐𝟒𝟓𝟒𝟕..𝟒𝟑𝟒𝐱𝟒𝟑𝟒𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖   ==  11..553399xx1100--33mm

  

igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



  

==  
𝟏𝟎𝟏𝟎..𝟕𝟔𝟒𝐱𝟕𝟔𝟒𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑  𝐱𝐱𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓𝟐𝟐

𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔..𝟑𝟖𝐱𝟐𝟎𝟎𝟓𝟓𝟑𝟖𝐱𝟐𝟎𝟎𝟓𝟓..𝟕𝟖𝟐𝐱𝟕𝟖𝟐𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖     ==  33..227744xx1100--33mm

  

ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

     ==  
𝟏𝟐𝟏𝟐..𝟑𝟕𝟑𝐱𝟑𝟕𝟑𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑  𝐱𝐱𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓𝟐𝟐

𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟒𝟓𝟔..𝟑𝟖𝐱𝟏𝟗𝟔𝟑𝟔𝟑𝟖𝐱𝟏𝟗𝟔𝟑𝟔..𝟖𝟓𝟒𝐱𝟖𝟓𝟒𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖   ==  33..884444xx1100--33mm

  

gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2

     ==  
𝟏𝟎𝟏𝟎..𝟕𝟔𝟒𝐱𝟕𝟔𝟒𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑  𝐱𝐱𝟒𝟒..𝟒𝟓𝟒𝟓𝟐𝟐

𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟓𝟎𝟎𝟏𝟎𝐱𝟑𝟐𝟓𝟎𝟎..𝟔𝟓𝟑𝐱𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖𝟔𝟓𝟑𝐱𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖..𝟖𝟔𝐱𝟖𝟔𝐱𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖  ==    66..006622xx1100--33mm

  

gipijigvt fffff 
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ΔΔff  ==  66..006622  xx1100--33  --    11..553399xx1100--33  ++  33..884444  xx1100--33  --  33..227744  xx1100--33  ==  55..009933  xx1100--33mm  

ΔΔff  ==  55..009933  ≤≤  ffaaddmm  ==  88..99        ……………………..……………………………………………………………………………………..  CCoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiéé  

j

vj
v

I
If

 




1

1.1 0       ==  
𝟏𝟏..𝟏𝐱𝟓𝟎𝟒𝟏𝟖𝟏𝐱𝟓𝟎𝟒𝟏𝟖..𝟎𝟖𝟔𝟎𝟖𝟔

𝟏𝟏++𝟎𝟎..𝟗𝟎𝟖𝐱𝟎𝟗𝟎𝟖𝐱𝟎..𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
  ==  3366887766..440011  ccmm44

pv

I
Ifvp

 




1

1.1 0     ==  
𝟏𝟏..𝟏𝐱𝟓𝟎𝟒𝟏𝟖𝟏𝐱𝟓𝟎𝟒𝟏𝟖..𝟎𝟖𝟔𝟎𝟖𝟔

𝟏𝟏++𝟎𝟎..𝟗𝟎𝟖𝐱𝟎𝟗𝟎𝟖𝐱𝟎..𝟖𝟎𝟓𝟖𝟎𝟓
      

==  3322005577..114499  ccmm44  

  

  

IIIIII..22..44..66..  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  DDEESS  PPOOUUTTRREELLLLEESS  

  

Poutrelles 
M 

(KN.m) 
µbu

   

Z  cm  

 

Acal(cm²) 

 

terrasse 

inaccessible 

Travée 16.944 0.056 0.073 0.175 2.78 

Appui   

intermediaries 
-9.273 0.201 0.283 0.160 1.66 

Appui de rive -2.541 0.055 0.071 0.175 0.42 

étage courant 

et RDC 

Travée 14.936 0.050 0.064 0.175 2.45 

Appui   

intermediaries 
-8.174 0.178 0.246 0.162 1.45 

Appui de rive -2.24 0.049 0.063 0.175 0.37 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2244..  FFeerrrraaiillllaaggee  ddeess  ddééfféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ppoouuttrreelllleess..  

  

Poutrelles 

A 

calculée 

(Cm2) 

Amin 

(Cm2) 
A choisie (Cm2) 

A transversal 

(Cm2) 

terrasse 

inaccessible 

Travée 2.78 1.41 3T12=3.39 EtrierФ6 =0.57 

Appui   

intermediaries 
1.66 0.22 1T12+1T10=1.92 EtrierФ6 =0.57 

Papua de rive 0.42 0.22 1T10=0.79 EtrierФ6 =0.57 
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étage 

courant et 

RDC 

Travée 2.45 1.41 3T12=3.39 EtrierФ6 =0.57 

Appui   

intermediaries 
1.45 0.22 1T12+1T10=1.92 EtrierФ6 =0.57 

Appui de rive 0.37 0.22 1T10=0.79 EtrierФ6 =0.57 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2255..  RRééccaappiittuullaattiiff  dduu  ffeerrrraaiillllaaggee  ddeess  ppoouuttrreelllleess  AA  ll’’EELLUU  ddaannss  lleess  ddééfféérreennttss  

PPllaanncchheerrss  

IIIIII..22..44..77..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  AA  LL’’EELLUU  ::  

VVéérriiffiiccaattiioonn  aauu  cciissaaiilllleemmeenntt  ::  

OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::                        0.

u
u u

V

d b
  

  

28min(0,13 ;4Mpa) 3,25Mpa. Condition vérifiéeu u cf     
  

Plancher Vu (KN) 𝛕u(MPa) Observation 

Terrasse 16.753 0.93 Vérifie 

Etage courant 14.769 0.82 Vérifie 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2266..  VVéérriiffiiccaattiioonn  aauu  cciissaaiilllleemmeenntt  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddee  cciissaaiilllleemmeenntt  àà  llaa  jjoonnccttiioonn  ttaabbllee--nneerrvvuurree..  

1

0

  
0,9

u
u u

V b

d b h
 


 

     

Plancher Vu (KN) 𝛕u(MPa) Observation 

Terrasse 16.753 1.094 Vérifie 

Etage courant 14.769 0.964 Vérifie 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2277..  VVéérriiffiiccaattiioonn  aauu  cciissaaiilllleemmeenntt  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  aauuxx  vvooiissiinnaaggeess  ddeess  aappppuuiiss  ::  

AAppppuuiiss  ddee  rriivvee  ::  

OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::  AAss  ≥≥11..1155××VVuu//ffee  

tteell  qquuee::  AAss  ==  AAtt  ++AAaa  
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Plancher 
Vu 

(KN) 
1.15×Vu/fe(cm2) As(cm2) Observation 

Terrasse 16.753 0.48 3.89 Vérifie 

Etage courant 14.769 0.42 3.89 Vérifie 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2288..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  

AAppppuuiiss  iinntteerrmmééddiiaaiirree  ::  

OOnn  ddooiitt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::  

AASS≥≥11..1155//  ffee  ((VVuu  ++  MMuu//00..99dd))..  

Plancher 
Vu 

(KN) 
1.15/ fe (Vu + Mu/0.9d). As(cm2) Observation 

Terrasse 16.753 1.33 5.31 Vérifie 

Etage courant 14.769 1.87 5.31 Vérifie 

TTaabblleeaauu  IIIIII..2299..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  

Plancher 

En travée Aux appuis 
𝜎 ̅ 

(MPa) 
Mt 

(KN.m) 

I *10-8 

(m4) 

σ 

(MPa) 

Ma 

(KN.m) 

I *10-8 

(m4) 

σ 

(MPa) 

Terrasse 16.753 1.12 5.077 -9.273 1.29 4.026 15 

Etage 

courant 
14.769 1.12 4.504 -8.174 1.29 3.51 15 

TTaabblleeaauu  IIIIII..3300..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiittee  ddee  ccoommpprreessssiioonn  dduu  bbééttoonn  

Désignation 
Lmax 

(m) 
Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) 

Terrasse 4.45 4.58 10.76 12.37 

Etage courant et 

RDC 
4.45 4.58 8.38 10.79 

Désignat

ion 

I 

10-8 

(m4) 

I0 

10-8 

(m4) 

Ρ λi Λv 
σj 

(MPa) 

σg 

(MPa) 

σp 

(MPa) 
µj µg µp 

Terrasse 1.12 5.04 0.02 2.27 0.91 81.96 192.41 221.17 0.55 0.78 0.80 
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Etage 

courant 

et RDC 

1.12 5.04 0.02 2.27 0.91 81.96 149.79 192.98 0.55 0.72 0.78 

/ 

 

If (10-4m) 

 

 

f (cm) 
 

Désignat

ion 
If ij Ifig Ifip Ifvg f ij f ig fip fvg   f fadm obs 

Terrasse 2.45 2.00 1.96 3.25 0.155 0.327 0.384 0.606 0.55 0.89 
Vér-

ifier 

Etage 

courant 

et RDC 

2.45 2.09 2.00 3.34 0.114 0.244 0.328 0.153 0.61 0.89 
Vér-

ifier 

TTaabblleeaauu  IIIIII..3311..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiittee  ddee  ddééffoorrmmaattiioonn  

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive 

Terrasse 

inaccessibl

e 

 

   

Plancher 

d’étage 

courant et 

RDC 

 

   

TTaabblleeaauu  IIIIII..3322..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddeess  ppoouuttrreelllleess..  

FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ddaallllee  ddee  ccoommpprreessssiioonn  ::    

OOnn  uuttiilliissee  ttrreeuuiillllééss    aa  ssoouuddééee  HHAA  ((1155  xx  1155  ))  ddee  nnuuaannccee  ffee  ==  440000  MMPPAA  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

11HHAA1100  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

11HHAA1122  
11HHAA1100  

  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

  

11HHAA1100

  &&

&&&&&&&&&&  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

11HHAA1100  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

11HHAA1122  
11HHAA1100  

  

33HHAA1122  

EEppiinngglleeΦΦ66  

  

11HHAA1100

  &&

&&&&&&&&&&  
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AA┴┴  ==  44  xx  bb//  ffee  ==  11..11  ccmm22//mmll    sseelloonn  llee  CCBBAA  9933  ((  BB..66..88..44..22..33))  

AAHH  ==  AA┴┴  //22  ==  00..5555  ccmm22//mmll  

  PPoouurr  lleess  ddeeuuxx  sseennss  ::  66ФФ55//mmll  ==  11..1188  ccmm22    

  ==>>  sstt  ==1155  ccmm  ≤≤  3300ccmm  ==>>  ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiieerr    
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IIIIII..33..  DDAALLLLEE  PPLLEEIINNEESS  ::  

UUnnee  ddaallllee  pplleeiinnee  eesstt  ddééffiinniiee  ccoommmmee  uunnee  ppllaaqquuee  hhoorriizzoonnttaallee,,  ddoonntt  ll’’ééppaaiisssseeuurr  eesstt  rreellaattiivveemmeenntt  

ffaaiibbllee  ppaarr  rraappppoorrtt  aauuxx  aauuttrreess  ddiimmeennssiioonnss..  CCeettttee  ppllaaqquuee  ppeeuutt  êêttrree  eennccaassttrrééee  ssuurr  ddeeuuxx  oouu  

pplluussiieeuurrss  aappppuuiiss,,  ccoommmmee  eellllee  ppeeuutt  êêttrree  aassssiimmiillééee  àà  uunnee  ccoonnssoollee..  

IIIIII..33..22..DDAALLLLEE  SSUURR  UUNN  SSEEUULL  AAPPPPUUII  

ÉÉvvaalluuaattiioonn  ddeess  cchhaarrggeess  ::  

GG==44..3366KKNN//mm22            ;;          QQ==  33..55KKNN//mm22  

qquu==11..3355GG  ++  11..55QQ  qquu==1111..1144  KKNN//MM  

ρρ==00..3333  <<  00..44                                                              

DDoonncc  llaa  ddaallllee  ttrraavvaaiillllee  ddaannss  11  sseeuull  

sseennss..                                                                                                                                                                                                          FFiigguurree  IIIIII..99..  

DDaallllee  ssuurr  uunn  sseeuull  aappppuuii  

IIIIII..33..22..11..CCAALLCCUULL  DDEESS  SSOOLLLLIICCIITTAATTIIOONNSS  ::  

MMmmaaxx  ==--  
𝒒𝒒𝒍𝒍𝟐𝟐

𝟐𝟐
==   

𝟏𝟏𝟏𝟏..𝟏𝟒𝟏𝟒∗∗𝟏𝟏..𝟒𝟒𝟐𝟐

𝟐𝟐
  ==  --1100..9922  KKNN//MM                                    

VVmmaaxx  ==  qqmmaaxx  xx  ll  ==  𝟏𝟏𝟏𝟏.. 𝟏𝟒𝟏𝟒 ∗∗ 𝟏𝟏.. 𝟒𝟒  ==  1155..6600  KKNN                                                              

LLee  ccaallccuull  ddeess  aarrmmaattuurreess  ssee  ffaaiitt  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmppllee  ppoouurr  uunnee  bbaannddee  ddee  llaarrggeeuurr  ddee  11mmll                                            

OOnn  aa  ::  bb==  110000ccmm,,  ee==1155ccmm,,  dd==  99  ccmm,,  ffcc2288==  2255MMPPaa,,  FFNN  ;;  MMmmaaxx  ==--1100..9922  KKNN//mm  

EEnn  ttrraavvééee  ::  

UUbbuu  ==
𝑴𝑴𝒖𝒖

𝒃𝒃𝒅𝒅𝟐𝟐  𝒇𝒇𝒃𝒖𝒃𝒖
  ==  

𝟏𝟎𝟏𝟎..𝟗𝟐𝟗𝟐∗∗  𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟏𝟏∗∗𝟎𝟎..𝟎𝟗𝟎𝟗𝟐𝟐∗∗𝟏𝟒𝟏𝟒..𝟐𝟐
  ==  00..000088    <<    00..118866            ==>>      ppiivvoott  AA  

CCaallccuull  ddee  AAtt  

AAtt  ==  
𝑴𝑴𝒕𝒖𝒕𝒖

𝒛𝒛𝒇𝒇𝒔𝒕𝒔𝒕
  

==  11..2255((  11  ––  𝟏𝟏 −− 𝟐𝟐𝐔𝐔𝐛𝐮𝐛𝐮))    ==  11..2255((  11  --  𝟏𝟏 −− 𝟐𝟐 ∗∗ 𝟎𝟎.. 𝟎𝟎𝟖𝟎𝟎𝟖))                                      ==  00..0011  

ZZ  ==  dd((11--00..44ZZ  ==  00..0099

AAtt  ==  
𝟏𝟎𝟏𝟎..𝟗𝟐𝟗𝟐∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟎𝟎..𝟎𝟗𝟎𝟗∗∗𝟑𝟒𝟖𝟑𝟒𝟖
AAtt  ==  33..4488  ccmm22//mmll  

CCoonnddiittiioonn  nnoonn  ffrraaggiilliittéé  ::  

PPoouurr    ee  >>1122  ccmm  eettρρ<<  00..44  ;;  
4

0 108400: Efavec e   

AAyy
mmiinn  ==  ρρ00  xx  bb  xx  ee  

AAxx
mmiinn  ==  00..00000088xx  11  xx  00..1122  xx  110044==  00..9966  ccmm22//mmll  
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AAxx
mmiinn  ==00..9966<<  AA  ccaallccuulléé  ==    33..4488  ccmm22//mmll  

ddoonncc  oonn  ffeerrrraaiillllee  aavveecc  AA  ccaallccuulléé    

ssooiitt  ::  AAtt  ==  55HHAA1100    ==  33..9933  ccmm22//mmll  

--  lleess  aarrmmaattuurreess  ddee  rreeppaarrttiittiioonn    

AArreepp  ==  AAll//44    ==  33..9933//44  ==  00..9988    

ssooiitt  ::  AAtt  ==  55HHAA88    ==  22..5511  ccmm22//mmll  

CCaallccuull  ddee  ll’’eessppaacceemmeenntt::  

LLaa  ffiissssuurraattiioonn  nnuuiissiibbllee..  

SStt==  ((110000//55))  ==2200ccmm  ≤≤  mmiinn  ((33ee,,  3333ccmm))  ==  3333  ccmm…………ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiieerr    

LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ssoonntt  rrééccaappiittuullééss  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

Mu(KN.m) μbu α 
Z 

(m) 

A calculée 

(cm²) 

A min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

St 

(cm) 

-10.92 0.008 0.01 0.09 3.48 0.96 5HA10/ml=2.01 20 

TTaabblleeaauu  IIIIII..3366..  LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee..  

IIIIII..33..22..22..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONNSS  ::  

AA  ll’’EELLUU  ::  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  ll’’eeffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt  ::  

  uu  ==  
𝑽𝑽𝒖𝒖

𝒃𝒃∗∗𝒅𝒅
  ==  

𝟏𝟓𝟏𝟓..𝟔𝟎𝟔𝟎∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟏𝟏..𝟎𝟎,,𝟎𝟗𝟎𝟗
  ==  00..1177  MMPPAA    

𝛕𝛕  ==  
𝟎𝟎..𝟎𝟕𝟎𝟕

𝜰𝜰𝒃𝒃
  ffcc2288  ==  

𝟎𝟎..𝟎𝟕𝟎𝟕

𝟏𝟏..𝟓𝟓
  2255  ==  11..1166  MMPPAA    

uu  ==  00..1177<<𝛕𝛕==  11..1166  ……………………………………………………......…………………………..………………........................  CCoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee  

LLeess  aarrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaalleess  nnee  ssoonntt  ppaass  nnéécceessssaaiirreess  

AA  ll’’EELLSS  ::  

PP  ==  GG++QQ==  77..8866KKNN  

MMss  ==--  
𝒒𝒒𝒍𝒍𝟐𝟐

𝟐𝟐
==   

−−𝟕𝟕..𝟖𝟔𝟖𝟔∗∗𝟏𝟏..𝟒𝟒𝟐𝟐

𝟐𝟐
  ==  --77..7700  KKNN//mm  

VVss  ==  qqssxx  ll  ==  𝟕𝟕.. 𝟖𝟔𝟖𝟔 ∗∗ 𝟏𝟏.. 𝟒𝟒    ==  1111..00  KKNN  

  LLaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddaannss  llee  bbééttoonn  ::  

23

2

28

)(15
3

01515
2

15256.06.0:;

ydAy
b

I

dAyAy
b

MPafquefautIl
I

yM
cbcbc

ser
bc








 
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110000yy22//22++1155**33..9933**yy--1155**33..9933**99==00  

yy==22..6677  ccmm  

II  ==  bbyy33//33++1155**AA**((dd--yy))22                                                                                                    II  ==22999966..5533  ccmm44  

bbcc==  
𝟕𝟕..𝟕𝟎𝟕𝟎∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟐𝟗𝟗𝟔𝟐𝟗𝟗𝟔..𝟓𝟑𝟓𝟑∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖  22..6677**1100--22  ==  66..8866<<𝜎𝜎 ̅̅==1155MMPP........................................................................................................ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiitteenntt  ddee  ccoommpprreessssiioonn  dduu  bbééttoonn..  

Mser 

KN.m 

Y 

(cm) 

I (cm⁴) 𝛕bc 

(MPA) 

𝛕bc
adm 

(MPA) 

Observation 

𝛕bc ≤ 𝛕bc
adm 

7.70 2.67 2996.53 6.86 15 Vérifiée 

TTaabblleeaauu  IIIIII..3377..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiitteenntt  ddee  ccoommpprreessssiioonn  dduu  bbééttoonn..  

IIIIII..33..22..33..ÉÉTTAATT  LLIIMMIITTEE  DD’’OOUUVVEERRTTUURREE  DDEESS  FFIISSSSUURREESS  ::  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  ccoonnttrraaiinntt  ddeess  aacciieerrss  

FF..NN⟹⟹𝛕𝛕sstt  ==  
𝟏𝟓𝟏𝟓𝑴𝑴𝒔𝒆𝒓𝒔𝒆𝒓

𝑰𝑰
  xx  ((  dd  ––yy  ))≤≤𝛕𝛕ssttaaddmm  

𝛕𝛕ssttaaddmm  ==  mmiinn  ((  22//33  ffee      ;;    111100 ᵑŋ𝒇𝒇𝒕𝒋𝒕𝒋   ))  ==  220011..6633  MMPPAA    

𝛕𝛕sstt  ==  
𝟏𝟓𝟏𝟓∗∗𝟕𝟕..𝟕𝟕∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟐𝟗𝟗𝟔𝟐𝟗𝟗𝟔..𝟓𝟑𝟓𝟑
  xx  ((  99  ––22..6677  ))..1100--22  

𝛕𝛕sstt>>𝛕𝛕ssttaaddmm                …………………………………………………………………………………………………………..……………………llaa  ccoonnddiittiioonn  nn’’eesstt  ppaass  vvéérriiffiieerr  

DDoonncc  oo  aauuggmmeennttee  llaa  sseeccttiioonn  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee    

--llaa  pprreemmiieerr  ffooiiss  oonn  aa  aaddooppttéé  ppoouurr  44HHAA  1122  ==  44..5522  

--oonn  aauuggmmeennttee  aa  aatttteeiinnddrree  55HHAA1122  ==  55..6655  ppoouurr  qquuiillllee  ssooiitt  vvéérriiffiieerr    

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  σσbbcc::  

CCaallccuull  ddee  yy  ::  

110000yy22//22++1155**55..6655**yy--1155**55..6655**99==00                                                                        yy==33..0066  ccmm  

II  ==  bbyy33//33++1155**AA**((dd--yy))22                                                                                                            II  ==33994455..3377  ccmm44  

bbcc==  
𝟕𝟕..𝟕𝟎𝟕𝟎∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟑𝟗𝟒𝟓𝟑𝟗𝟒𝟓..𝟑𝟕𝟑𝟕  ∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖  33..0066**1100--22  ==  55..9977<<𝜎𝜎̅̅==1155MMPPaa....................................................................................……......ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiiee  

sstt==117733..8899  MMPPaa<<sstt
aaddmm==  220011..6633MMPPaa      ..........................................................................................................……......ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiittee  dd''oouuvveerrttuurree  ddeess  ffiissssuurreess  

Mser 

KN.m 

𝛕st  (MPA) 𝛕stadm (MPA) Observation 

𝛕bc ≤ 𝛕bc
adm 

7.70 173.89 201.63 Vérifiée 



CChhaappiittrree  IIIIII    [[EEttuuddeess  ddeess  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess]]  

  

  
6666  

TTaabblleeaauu  IIIIII..3388..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ééttaattss  lliimmiittee  dd''oouuvveerrttuurree  ddeess  ffiissssuurreess..  

IIIIII..33..22..44..EETTAATT  LLIIMMIITTEE  DDEE  DDEEFFOORRMMAATTIIOONN  ((LLAA  FFLLEECCHHEE))  

SSeennss  xx--xx  ::  

0

3
max( ; )

80 20

t

x

X X

Mh

l M



00,,1122  >>  00,,0077          ……………………………………………………………………ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiiééee  

x

2

d

s

e

A

b f



        55..6655  >>  44..55      ……………………………………………………………………llaa  ccoonnddiittiioonn  nn’’eesstt  ppaass  

vvéérriiffiiééee  

OOnn  aauuggmmeennttee  ll’’ééppaaiisssseeuurr  ddee  llaa  ddaallllee,,  oonn  pprreennddrree      ee  ==  1155  ccmm  

x

2

d

s

e

A

b f



  

OOnn  aauurraa  ::    AA  ==  55..6655  <<  66==>>ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee  

  

  

IIIIII..33..22..55..SSCCHHEEMMAA  DDEE  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE    

  

  

  

  

  

  

  

  

                                      

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..1100..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddaallllee  pplleeiinnee  ssuurr  uunn  sseeuull  aappppuuii..  

IIIIII..44..LLEESS  EESSCCAALLIIEERRSS  ::  

                        LLxx  ==11..44  mm  

        LLyy  ==  44..2233  mm  

      55HHAA88//mmll  

  55HHAA1122//mmll  

        55HHAA1122//mmll  

                  55HHAA88  //mmll  

AA  

AA  

55HHAA88    sstt==2200ccmm  

55HHAA1122  sstt==2200ccmm  

  CCoouuppee  AA--AA        
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LL’’eessccaalliieerr  eesstt  uunn  oouuvvrraaggee  ccoonnssttiittuuéé  dd’’uunnee  sséérriiee  ddee  mmaarrcchheess  hhoorriizzoonnttaalleess  eett  dd’’uunn  

ppaalliieerr  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ppaasssseerr  àà  ppiieeddss  dd’’uunn  nniivveeaauu  àà  uunn  aauuttrree,,  iill  pprréésseennttee  uunnee  iissssuuee  ddee  sseeccoouurreess  eenn  

ccaass  dd’’uurrggeennccee..  LLee  cchhooiixx  ddeess  ddiimmeennssiioonnss  rrééssuullttee  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  dd’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  ll’’oouuvvrraaggee  

((HHaabbiittaattiioonn,,  ssaallllee  ddee  ssppeeccttaaccllee......eettcc..))..  NNoottrree  eessccaalliieerr  eesstt  àà  ttrrooiiss  vvoollééeess  ::  

IIIIII..44..11PPAARRTTIIEE  AADD==GGJJ    

LLaa  cchhaarrggee  ssuurr  llaa  vvoollééee    

GG==88..001155  KKNN//mm22..  

QQ==22..5500  KKNN//mm22..  

  

  

  

                                                                                                    FFiigguurree  IIIIII..1111..  SScchhéémmaa  ddee  ll’’eessccaalliieerr  

LLaa  cchhaarrggee  ssuurr  llee  ppaalliieerr  dd’’eessccaalliieerr  ::  

GG==66..5566  KKNN//mm22..  

QQ==22..5500  KKNN//mm22..  

                                                                        

  

  

  

  

    

      FFiigguurree  IIIIII..1122..  SScchhéémmaa  ssttaattiiqquuee  ddee  llaa  ppaarrttiiee  AADD  ==GGJJ  

CCaallccuull  àà  ll’’EELLUU::  

--  LLaa  cchhaarrggee  qquuii  rreevviieenntt  ssuurr  llaa  vvoollééee  ::  

qqvv  ==11..3355GGvv++11..55QQvv==((11..3355××88..001155))++  ((11..55××22..55))==1144..5577  KKNN//mmll..  

--  LLaa  cchhaarrggee  qquuii  rreevviieenntt  ssuurr  llee  ppaalliieerr  ::  

qqpp  ==11..3355GGpp++11..55QQpp==  ((11..3355××66..5566))  ++((11..55××22..55))==1122..6611  KKNN//mmll..  

CCaallccuull  ddeess  mmoommeennttss  rrééeellss  ::  

11..66mm  00..99mm  11..3355

mm  

11..1133

mm  00..6688mm  
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MMaa==  --00..55  MM  mmaaxx  ==  --00..55××2244..8855  ==  --1122..4422  KKNN..mm..  

MMtt==  00..8855  MM  mmaaxx  ==  00..8855××2244..8855  ==  2211..1122  KKNN..mm..  

IIIIII..44..22..  FFeerrrraaiillllaaggee  ::  

LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ssoonntt  pprréésseennttééss  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

TTaabblleeaauu  IIIIII..3399..  RRééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee..  

IIIIII..44..33..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LL’’EEFFFFOORRTT  TTRRAANNCCHHAANNTT  ::  

VVuu  ==  2255..2211                    
u ==     

 11..1177  MMPPAA                                              𝛕𝛕𝐮𝐮 ==
𝐕𝐕𝐮𝐮

𝐛𝐝𝐛𝐝
== 𝟎𝟎.. 𝟏𝟒𝟏𝟒  ≤≤ u == 𝟎𝟎.. 𝟎𝟕𝟎𝟕

b

cf


28

  

𝛕𝛕𝐮𝐮  <<𝜏𝜏 ̅̅   ……………………………………………………………………………………..…………....……………………………………………………ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

LLeess  aarrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaalleess  nnee  ssoonntt  ppaass  nnéécceessssaaiirreess  

AArrmmaattuurreess  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  ::  

EEnn  ttrraavvééee    

AArr  ==  11..1133  ccmm22//mmll                                      SSooiitt  ::  AArr  ==  44HHAA88  ==  22..0011ccmm22//mmll  eett  SStt  ==  2255ccmm..  

EEnn  aappppuuiiss    

AArr  ==  00..7788  ccmm22//mmll                                      SSooiitt  ::  AArr  ==  44HHAA88  ==  22..0011ccmm22//mmll  eett  SStt  ==  2255ccmm..  

CCaallccuull  àà  ll’’EELLSS  ::  

CCoommmmee  llaa  ffiissssuurraattiioonn  eesstt  ppeeuu  nnuuiissiibbllee  eett  AA’’  eesstt  nnuullllee,,  ddoonncc  oonn  vvéérriiffiiee  qquuee  σσ  bbcc  

σσbbcc    ==  MMss**yy//II  <<σσ  bbcc  ==  00..66  ffcc2288  

EEnn  aapppplliiqquuaanntt  llaa  mméétthhooddee  ddeess  sseeccttiioonnss  ::  

En travée 

Mu 

(KN.m) 

 

μbu α Z 

(m) 

A 

calculée 

(cm²) 

A min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

St 

(cm) 

21.12 0.05 0.064 0.17 3.57 2.17 4HA12/ml=4.52 25 

                                                                        En appui 

-12.42 0.029 0.037 0.18 1.98 2.17 4HA10/ml=3.14 25 



CChhaappiittrree  IIIIII    [[EEttuuddeess  ddeess  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess]]  

  

  
6666  

MMss
mmaaxx  ==  1111  ⟹⟹                                MMttss  ==  00..8855  MMss

mmaaxx  ==  99..3355  KKNN..MM  

                                                                              MMaass  ==  00..8855  MMaa
mmaaxx  ==  99..3355  KKNN..MM  

LLaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  eesstt  pprréésseennttééee  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

Position Mser 

KN.m 

Y 

(cm) 

I (cm⁴) 𝛕bc 

(MPA) 

𝛕bc
adm 

(MPA) 

Observation 

𝛕bc ≤ 𝛕bc
adm 

En travée 9.35 4.31 15375.58 2.62 15 Vérifiée 

En appuis -5.5 3.67 11319.63 1.78 15 Vérifiée 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4400..  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess..  

IIIIII..44..44..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LLAA  FFLLEECCHHEE  

LLaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ffllèècchhee  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ssii  ll’’uunnee  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ssuuiivvaanntteess  nn’’eesstt  ppaass  oobbsseerrvvééee  ::  

11))        ee  >>  mmaaxx  ((  11//1166  ;;  MMtt//((2200**MM00))  ))**ll          ⟹⟹    ee  ==  2200  >>  1166..3366  ……………………………………....………………....vvéérriiffiieerr    

efdb

A 2
≤


  

22))AA  ==  44..5522  <<  1188..99  …………………………………………………………………………………………………………....………………………………..  VVéérriiffiieerr    

33))  LL==  33..8855  <<  88  …………………………………………………………………………………………....……………………..………………………………......VVéérriiffiieerr    

LLeess  ttrrooiiss  ccoonnddiittiioonn  ssoonntt  vvéérriiffiieerr    

IIIIII..44..55..SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  

  

  

  

  

  

  

  

  

44HHAA1100//mmll    

44HHAA1100//mmll  

44HHAA88//mmll  

44HHAA1122//mmll  

44HHAA1100//mm

ll  

44HHAA1100//mm

ll  

11..66mm  00..99mm  11..3355mm  

00..6688

mm  
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FFiigguurree  IIIIII..1133..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  ll’’eessccaalliieerr  llaa  ppaarrttiiee  AADD  ==GGJJ..  

  IIIIII..44..66..PPaarrttiiee  EEFF  ::  

LLeess  cchhaarrggeess  ssuurr  llaa  vvoollééee  dd’’eessccaalliieerr  ::  

GG==88..001155  KKNN//mm22..            QQ==22..5500  KKNN//mm22..  

PP==((99  ∗∗  00..11  ∗∗  11))  ∗∗  11==00..99KKNN  

CCee  ttyyppee  ssee  ccaallccuullee  ccoommmmee  uunnee  ccoonnssoollee..  

CCaallccuull  aa  ll’’EELLUU    

LLaa  cchhaarrggee  qquuii  rreevviieenntt  ssuurr  llaa  vvoollééee  ::                      

--  𝑞𝑢𝑞𝑢  ==  11..3355((88..001155))  ++  11..55((22..55))  ==  1144..5577  𝐾𝑁𝐾𝑁//𝑚𝑚  

--  𝑃𝑢𝑃𝑢  ==  11..3355((99  ∗∗  00..11  ∗∗  11))  ∗∗  11  ==  11..2211  𝐾𝑁𝐾𝑁::                                              

  𝑀𝑢𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥  ==  −−𝑃𝑢𝑃𝑢∗∗𝑙𝑙  −−  𝑞𝑢𝑞𝑢∗∗𝑙𝑙22//22  ==  --1155..9977  KKNN..MM                                        

𝑉𝑢𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥  ==  𝑃𝑢𝑃𝑢  ++  𝑞𝑢𝑞𝑢∗∗𝑙𝑙  ==  2211..6611  𝐾𝑁𝐾𝑁  

LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ssoonntt  rrééccaappiittuullééss  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

Mu 

(KN.m) 

 

μbu α Z 

(m) 

Acalculée 

(cm²) 

A 

min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

A répartition 

(cm2/ml) 

15.97 0.035 0.044 0.18 2.55 2.17 4HA12/ml=4.52 4HA8/ml= 2.01 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4411..  RRééssuullttaattss  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee..  

AArr==  AA  cchhooiissii//33  ==  11..55ccmm22  ……………………………………..…………....  DDoonncc  oonn  ooppttee  ppoouurr  44HHAA88==  22..0011ccmm22  

  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  ll’’eessppaacceemmeenntt  ::  

SStt  ==  2255ccmm  ≤≤  mmiinn  ((22ee  2255ccmm))==  2255ccmm  ……………………………………………………......…………………………....ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee  

SStt  ==  2255ccmm  ≤≤  mmiinn  ((33ee  3333ccmm))==  3333ccmm  …………………………………………………………......……………………....ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee  

  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  ll’’eeffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt  ::  

TT  ==  2211..6611  KKNN  

𝛕𝛕  ==  TT//bb**dd==2211..6611**1100--33//((11**00..1188))==00..1122  MMPPaa  

𝜏𝜏 ̅̅==00..0077**ffcc2288//γγbb==  11..1166MMPPaa  >>𝛕𝛕……………………………………………………………………………………......…………ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

LLeess  aarrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaalleess  nnee  ssoonntt  ppaass  nnéécceessssaaiirreess  

  CCaallccuull  àà  ll’’EELLSS  ::  

PPSS  ==  00..99KKNN  

qq

vv  

pp  

11..44  

FFiigguurree  IIIIII..1144..  SScchhéémmaa  ddee  llaa  ppaarrttiiee  EEFF  



CChhaappiittrree  IIIIII    [[EEttuuddeess  ddeess  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess]]  

  

  
6666  

qqss  ==  ((88..001155++22..55))  ==  1100..5511  KKNN//mm  

MMss  ==  [[((1100..5511××11..4422))//22++00..99**11..44]]  ==1111..5566  KKNN..  mm..  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  σσbbcc::  

CCaallccuull  ddee  yy  ::  

110000yy22//22++1155**44..5522**yy--1155**44..5522**1188==00  

yy==44..3311  ccmm  

CCaallccuull  ddee  II  ::  

II  ==  bbyy33//33++1155**AA**((dd--yy))22                                                                  II  ==1122773333..5500  ccmm44  

σσbbcc  ==  
𝟏𝟏𝟏𝟏..𝟓𝟔𝟓𝟔∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟑𝟑

𝟏𝟐𝟕𝟑𝟑𝟏𝟐𝟕𝟑𝟑..𝟓𝟎𝟓𝟎    ∗∗𝟏𝟎𝟏𝟎−−𝟖𝟖  44..3311**1100--22  ==  33..9911  <<  1155MMPPaa  …………....  PPaass  ddee  rriissqquuee  ddee  ffiissssuurraattiioonn  dduu  bbééttoonn  

llaa  ffiissssuurraattiioonn  ppeeuutt  nnuuiissiibbllee  ddoonncc  llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  σσsstt  nn’’eesstt  ppaass  nnéécceessssaaiirree..  

IIIIII..44..77..LLAA  FFLLEECCHHEE  ::  

11--  ee  ≥≥  mmaaxx  ((33//8800,,  11//2200))  llxx  ⟺⟺00..22  ≥≥  00..0077…………………………………………......………………..………………....ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

22  ––  AAss==  44..5522  ≤≤  22**bb**dd//ffee  ==  22**110000**1188//440000  ==  99  ………………………………………………………………....ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiee  

DDoonncc  llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ffllèècchhee  nn’’eesstt  ppaass  nnéécceessssaaiirree..  

IIIIII..44..88..SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ::  

  

    

  

  

  

  

  

                                                                      FFiigguurree  IIIIII..1155..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ppaarrttiiee  EEFF  

IIIIII..55..  ÉÉTTUUDDEE  DDEE  LLAA  PPOOUUTTRREE  BBRRIISSEEEE  

LLaa  ppoouuttrree  bbrriisséé  ssee  ccaallccuullee  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmppllee  eett  àà  llaa  ttoorrssiioonn..  

  

  

  

  

          

                        33..6655mm  AA  CC  BB  

11..3333

mm  
22..3322mm  

66HHAA88//mmll  

44HHAA1122//

mmll  

hh00  ==  2200  ccmm  

bb  ==  114400  ccmm  

EEnnccaassttrreemmeenntt  
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FFiigguurree  IIIIII  ..1166..  SScchhéémmaa  ssttaattiiqquuee  ddee  llaa  ppoouuttrree  bbrriissééee  

IIIIII..55..11..  CCAALLCCUULL  AA  LLAA  FFLLEEXXIIOONN  SSIIMMPPLLEE    

  CCaallccuull  ddeess  ssoolllliicciittaattiioonnss                                                  
                                            

LLaa  ppoouuttrree  eesstt  ssoouummiissee  àà  ssoonn  ::  

PPaarrttiiee  hhoorriizzoonnttaallee  ::  PPhh==  00..33xx00..3355xx2255==  22..662255  KKNN//mm  
    

PPaarrttiiee  iinncclliinnééee  ::PPiinncc  ==  33..9966  KKNN//mm  

PPooiiddss  dduu  mmuurr  ssuurr  llaa  ppoouuttrree  ::  PPmm==  22,,6677  ××  22..6611//22  ==  33,,4488KKnn//mm..  

--  AA  ll’’EELLUU::  

RRbb  ==  2233..1133  KKNN        ;;  RRcc  ==  1166..8833  KKNN  

qquu11  ==  11..3355  ××  ((PPhh  ++  PPmm))  ++RRbb    qquu11  ==  11..3355((22..662255  ++33,,4488))  ++  2233..1133        ==>>    qquu11==  3311..3377  KKNN//mm  

qquu22  ==  11..3355  ××  ((PPiinncc  ++  PPmm))  ++RRcc    qquu11  ==  11..3355((33..9966  ++33,,4488))  ++  1166..8833          ==>>    qquu22==  3377..5555  KKNN//mm  

--  AA  ll’’EELLSS::  

  RRbb    ==    1166..6622  KKNN//mm    ;;  RRcc  ==  1166..8833  KKNN  

qqss11  ==  ((PPhh  ++  PPmm))  ++RRbb    qqss11  ==  ((22..662255  ++33,,4488))  ++  2233..1133          ==>>    qqss11==  2222..7722    KKNN//mm    

qqss22  ==  ((PPiinncc  ++  PPmm))  ++RRcc    qqss11  ==  ((33..9966  ++33,,4488))  ++  2233..1133          ==>>    2244..2277    KKNN//mm    

  CCaallccuull  ddee  llaa  rrééaaccttiioonn  dd’’aappppuuii  ddee  llaa  ppoouuttrree  bbrriissééee  ::  

EELLUU  ::    

RRAA  ==  qquu11  xx  11..3333  ++  qquu22  xx  00..449955  ==  3311..3377  xx  11..3333  ++  3377..5555xx  00..449955  ==  6600..33  KKNN  

RRBB  ==  qquu22  xx  11..882255  ==  3377..5555  xx  11..882255  ==  6688..5522  KKNN  

EELLSS::  

RRAA  ==  qqss11  xx  11..3333  ++  qqss22  xx  00..449955  ==  2222..7722    xx  11..3333  ++  2244..2277  xx  00..449955  ==  4422..2233  KKNN  

RRBB  ==  qqss22  xx  11..882255  ==  2244..2277  xx  11..882255  ==  4444..2299    KKNN  

CCaallccuull  ddeess  ssoolllliicciittaattiioonnss  

MMuu  ==  qquu  xx  ll22//88  ==    3377..5555  xx  33..665522//  88  ==  6622..5533    KKNN//mm  
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MMss  ==  qqss  xx  ll22//88  ==    2244..2277    xx  33..665522//  88  ==  4400..4411  KKNN//mm  

LLeess  mmoommeennttss  ssoolllliicciittaanntt    

EELLUU    

MMtt  ==  00..7755  xx  MMuu  ==  4466..8899  KKNN//mm  

MMaa  ==  00..55  MMuu  ==  3311..2266  KKNN//mm  

EELLSS    

MMtt  ==  00..7755  xx  MMss  ==  3300..3311  KKNN//mm  

MMaa  ==  00..55  MMss  ==  2200..22  KKNN//mm  

TTaabblleeaauu  IIIIII..4422::  FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ppoouuttrree  bbrriisséé  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmppllee  

IIIIII..55..22..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  AA  LL’’EELLUU  ::  

EEffffoorrtt  ttrraanncchhaanntt    

.25,3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 


   

.144,0
27,03,0

1011.724

.

3








 uu MPa

db

V
       ………………………………………………………………  CCoonnddiittiioonn  vvéérriiffiieerr  

            --      CCaallccuull  ddee  ll’’eessppaacceemmeenntt  SStt    

  11))  .4,32)40,9,0min(  StcmdSt OOnn  ooppttee::  SStt==1155ccmm  eenn  ttrraavvééee  eett  SStt==1100ccmm  eenn  aappppuuii..  

CCaallccuull  àà  llaa  ttoorrssiioonn  ::  ΩΩ    ==  ((3355--55))((3300--55))  ==  775500ccmm22,,      ee    ==    ((  3300//66  ))  ==>>        ee  ==  55ccmm,,  UU  ==  110000ccmm..  

𝛺𝛺==  ((bb  −−  ee))  ××  ((hh  −−  ee))  ;;  LL’’aaiirree  dduu  ccoonnttoouurr  ttrraaccéé  àà  mmii  −−  ééppaaiisssseeuurr  ddeess  ppaarrooiiss..  

ee  ::  LL’’ééppaaiisssseeuurr  ddee  llaa  ppaarrooii  aauu  ppooiinntt  ccoonnssiiddéérréé

  

  ).( mKNM   
bu      ZZ((mm))    AA CAL ((ccmm22))  AAmmiinn    

EEnn  ttrraavvééee  4466..8899  00..110011  00..113333  00..331122  44..3311  11..0011  

EEnn  aappppuuii  2244..4499  00..007733  00..009955  00..226699  22..6611  11..0011  
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  FFeerrrraaiillllaaggee  àà  llaa  ttoorrssiioonn    

LLee  mmoommeenntt  ddee  ttoorrssiioonn  àà  pprreennddrree  eesstt  llee  mmoommeenntt  aauuxx  aappppuuiiss  ddee  llaa  vvoollééee  ddoonncc  ::    

AAvveecc  ::MMaa
ttoorr==  mmaaxx((MM11  ;;MM22))  ==3311..2266  KKNN..mm  

MMmmaaxxttoorr  ==  3311..2266  xx33..0066//22  ==  4477..88  

𝛕𝛕tt  ==  MMttoorr  //((22  xx  𝛺𝛺  xx  ee  ))  ==4477..88  xx  1100--33//((22  xx  775500xx  55))==  66..3377  >>  33..3333    ccoonnddiittiioonn  nn''eesstt  ppaass  vvéérriiffiiééee..  

RReemmaarrqquuee  ::  

OOnn  rreeddiimmeennssiioonnnnee  llaa  sseeccttiioonn  ddee  llaa  ppoouuttrree  bbrriissééee,,  oonn  pprreenndd  ::  ((bb××hh))==((3355××4455))ccmm22  

EEnn  rreeccaallccuullee  ::  ee  eett  𝛺𝛺  

ee==4455//66==  77..55  ccmm      ==>>𝛺𝛺==((3355--77..55))((4455--77..55))  ==  11003300..2255  

𝛕𝛕tt  ==  MMttoorr  //((22  xx  𝛺𝛺  xx  ee  ))  ==4477..88  xx  1100--33//((22  xx  11003300..2255xx  77..55))==  33..0099  

𝛕𝛕ff
22==  MM//((bb  xx  dd))  ==  4477..88  xx  1100--33  //  ((00..3355  xx  00..4455  ))  ==  00..33  

𝝉𝒖𝝉𝒖== 𝛕𝛕𝐟𝐟𝟐𝟐 ++ 𝛕𝛕𝐟𝐟𝟐𝟐  ==33..11  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  LLaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddee  cciissaaiilllleemmeenntt  

𝝉𝒖𝝉𝒖==33..11  <<  33..3333  ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiééee  

LLee  ffeerrrraaiillllaaggee  

11))LLeess  aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  ::    

LLaa  sseeccttiioonn  dd’’aarrmmaattuurreess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  eesstt  ddoonnnnééee  ppaarr  ::  

fe

uM
A stor

tor





2


  

µµ  ==  22  xx  ((bb++hh))  ==  22  xx  ((  3355  xx  4455  ))  ==  116600    

AA  ttoorr  ==  4477..88  xx  1100--33  xx  11..66  xx  11..1155  //  ((  22  xx  440000  xx  00..1100331133  ))  ==  1100..6666  ccmm22  

22))AArrmmaattuurreess  ttrraannssvveerrssaalleess  ::            OOnn  ooppttee  SStt  ==  1155ccmm  eenn  ttrraavvééee  eett  SStt  ==    1100ccmm  eenn  aappppuuii..  







fe

stM
A stort

tor
2



appuiscmA

travéecmA

t

tor

t

tor

....².........56,0

...².........12,1




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CCoonnddiittiioonn  ddee  nnoonn  ffrraaggiilliittéé  ::  ssaacchhaanntt  qquuee  bb==4400  ccmm,,  dd==3388ccmm..  

AAmmiinn  ==  00..2233  xx  bb  xx  dd  xx  fftt2288  //ffee  ==  11..8811  ccmm22<<  AAccaall  ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiieerr  
  

FFeerrrraaiillllaaggee  ffiinnaall  ddee  llaa  ppoouuttrree  bbrriissééee  

EEnn  ttrraavvééee  ::  AAtt  ==  AAtt
ff  ++  AAtt

TT  ==  44..3311++  1100..6666//22  ==  99..6644  ccmm22                                SSooiitt  ::  33HHAA1166  33HHAA1144==  1100,,6655ccmm22  

EEnn  aappppuuii  ::  AAaa  ==  AAaa
ff  ++  AAaa

TT  ==  22..6611  ++  1100..6666//22  ==  77..9944  ccmm22  SSooiitt  ::  33HHAA1144  33HHAA1122==  88,,0011ccmm22  

SSeeccttiioonn  dd''aarrmmaattuurree  ttrraannssvveerrssaallee  àà  pprreennddrree  

AA==  11,,1122++00,,  5566==11,,6688ccmm22→→oonn  cchhooiissiitt::  44HHAA88  ==  22,,0011ccmm22  

VVéérriiffiiccaattiioonnss  àà  ll''EELLSS  ::  

  

Zone
 

Mser 

(KN.m)
 

Y (cm)
 

I(cm4)
 

σbc(MPa)
 

σbc
adm(MPa)

 

En travée
 

30.31  

 

10,15
 

79967,15
 

4,05
 

15
 

En appuis
 

20.2  

 

7,95
 

49996,05
 

2,98
 

15
 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4433..  VVéérriiffiiccaattiioonnss  ddeess  ééttaattss  lliimmiitteess  ddee  ccoommpprreessssiioonn  dduu  bbééttoonn  ddee  llaa  ppoouuttrree  

bbrriissééee..  

IIIIII..55..33..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LLAA  FFLLEECCHHEE  

--  hh//LL  >>  mmaaxx((  11//1166  ;;  MMtt//  ((1100  xx  MM00  ))  ==>>  4455  //  336655  ==  00..112233    >>  00..008855    ……..  ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiieerr  

--  AA  //  ((bbxxdd  ))  ≤≤  44..22  //  440000  ==>>  1100..6655//((3355  xx  4433  ))  ==  77..0077  xx  1100--33    ≤≤  00..0011      ……......ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiieerr  

--  LL==33,,6655mm  <<  88mm  ……………………………………………………………………………………......llaa  ccoonnddiittiioonn  eesstt  vvéérriiffiiééee..  

LLeess  ddeeuuxx  ccoonnddiittiioonnss  ssoonntt  ssaattiissffaaiitteess,,  ddoonncc  nn''eesstt  ppaass  nnéécceessssaaiirree  ddee  vvéérriiffiieerr  llaa  ffllèècchhee..  

IIIIII..55..44..  LLEE  SSCCHHEEMMAA  DDEE  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  

  

  

22HHAA1144  

33HHAA1122  

11HHAA1144  

11HHAA11

44  

33HHAA1122  

22HHAA1144  
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FFiigguurree  IIIIII..1177..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ppoouuttrree    bbrriisséé  ((3355xx4455))  

  

  

IIIIII..66..ÉÉTTUUDDEE  DDEE  LLAA  PPOOUUTTRREE  DDEE  CCHHAAIINNAAGGEE  
  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..1188..  SScchhéémmaa  ssttaattiiqquuee  ddee  llaa  ppoouuttrree  ddee  cchhaaiinnaaggee..  

DDééffiinniittiioonn  

UUnnee  ppoouuttrree  ddee  cchhaaîînnaaggee  eesstt  ccoonnççuuee  ppoouurr  rreepprreennddrree  llee  ppooiiddss  ddeess  mmuurrss..  EEllllee  eesstt  ccoonnssiiddéérrééee  

ccoommmmee  ssiimmpplleemmeenntt  aappppuuyyééee,,  ssoouummiissee  àà  uunnee  cchhaarrggee  rrééppaarrttiiee  dduuee  àà  ssoonn  ppooiiddss  pprroopprree  eett  aauu  ppooiiddss  

ddeess  mmuurrss..  

IIIIII..66..11..CCAALLCCUULL  DDEESS  SSOOLLLLIICCIITTAATTIIOONNSS  

LLaa  ppoouuttrree  ddee  cchhaaiinnaaggee  qquu’’oonn  vvaa  ééttuuddiieerr  eesstt  ssoouummiissee  aauuxx  cchhaarrggeemmeennttss  ssuuiivvaannttss  ::  

GG  ppcc  ==  2255  ∗∗  00..33  ∗∗  00..33  ==  22..2255  KKNN//MM  

GGmmuurr  ==  22..8855  **11..2200  ==  33..4422  KKNN//MM  

DDoonncc,,  llaa  cchhaarrggee  ttoottaallee  qquuii  rreevviieenntt  ssuurr  llaa  ppoouuttrree  ddee  cchhaaiinnaaggee  eesstt  ::  

EELLUU  

qquu  ==  11..3355((GG  ppcc  ++GGmmuurr  ))  ==  77..6655  KKNN//MM  

44..4455  
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MMuu  ==  qquull22//88  ==  1188..9944  KKNN//MM  

VVuu  ==  qquull//22  ==  1177..0022  KKNN//MM  

EELLSS  

qqss  ==  GG  ppcc  ++GGmmuurr    ==  55..6677  KKNN//MM  

MMss  ==  qqssll
22//88  ==  1144..0033  KKNN//MM  

CCoorrrreeccttiioonn  ddeess  mmoommeennttss  ::  

TTrraavvééee                                    𝑀𝑇𝑀𝑇uu  ==00..7755  𝑀𝑢𝑀𝑢  ==  1144..2200  𝐾𝑁𝐾𝑁..  𝑚𝑚  

                                                                    𝑀𝑇𝑀𝑇ss==  00..7755  𝑀𝑠𝑀𝑠  ==  1100..5522  𝐾𝑁𝐾𝑁..  𝑚𝑚  

EEnn  aappppuuii                                    𝑀𝑎𝑀𝑎uu  ==  −−  00..55  𝑀𝑢𝑀𝑢  ==  −−99..4477  𝐾𝑁𝐾𝑁..  𝑚𝑚  

                                                                            𝑀𝑎𝑀𝑎ss==  −−  00..55  𝑀𝑠𝑀𝑠  ==  −−77..0011  𝐾𝑁𝐾𝑁..  𝑚𝑚  

IIIIII..66..22..FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  DDEE  LLAA  PPOOUUTTRREE  DDEE  CCHHAAIINNAAGGEE  ::  

En travée 

Mu 

(KN.m) 

 

μbu α Z 

(m) 

A 

calculée 

(cm²) 

A min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

St 

(cm) 

14.20 0.042 0.054 0.27 1.51 1.01 3HA12/ml=3.39 25 

                                                                        En appui 

-9.47 0.028 0.035 0.28 0.97 1.01 3HA12/ml=3.39 25 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4444..  FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ppoouuttrree  ddee  cchhaaiinnaaggee..  

IIIIII..66..33..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LL’’EEFFFFOORRTT  TTRRAANNCCHHAANNTT  ::  

𝜏𝑢𝜏𝑢  ==    VVuu//((bbdd))  ==  00..220033  <<𝜏𝜏 ̅̅𝑢𝑢==  𝑚𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛((00..1133𝑓𝑐𝑓𝑐2288  ,,44  𝑀𝑃𝑎𝑀𝑃𝑎))  ==  33..2255  𝑀𝑃𝑎𝑀𝑃𝑎  ,,  𝐹𝑁𝐹𝑁  

CCaallccuull  ddee  ll’’eessppaacceemmeenntt  ::  

−−  𝐴𝑡𝐴𝑡  ==  11  𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒𝜙𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒𝜙88  ++  11  éé𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟𝜙𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟𝜙88  ==  44𝜙𝜙88  ==  22..0011  𝑐𝑚𝑐𝑚22..  

−−  𝑆𝑡𝑆𝑡  ≤≤  AAtt**ffee//00..44bb  ==  00..6677  ccmm  

−−  𝑆𝑡𝑆𝑡  ≤≤  𝑚𝑖𝑚𝑖[[00..99𝑑𝑑  ,,  4400  𝑐𝑚𝑐𝑚]]  ==  00..225522  𝑚𝑚..  

−−  𝑆𝑡𝑆𝑡  ≤≤  
𝟎𝟎..𝟖𝒇𝒆𝟖𝒇𝒆((𝐬𝐢𝐧𝐬𝐢𝐧 𝜽𝜽++𝐜𝐨𝐬𝐜𝐨𝐬 𝜽𝜽

𝒃𝒃((𝝉𝒖𝝉𝒖−−𝟎𝟎..𝟑𝟑∗∗𝒌𝒌∗∗𝒇𝒕𝟐𝟖𝒇𝒕𝟐𝟖))
  ;;          𝑘𝑘  ==  11,,  𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟  {{𝐹𝑁𝐹𝑁  ;;ss𝑎𝑛𝑠𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑠𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑𝑒𝑏éé𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒..  

SStt  ==2255  ccmm  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ::  
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Position 
Mser 

KN.m 

Y 

(cm) 
I (cm⁴) 

𝛕bc 

(MPA) 

𝛕bc
 

(MPA) 

𝛕s 

(MPA) 

 

𝛕s 

(MPA) 

 

Observation 

𝛕bc ≤ 𝛕bc
adm 

En travée 10.52 8.19 20010.31 4.31 15 156.22 201.63 Vérifiée 

En 

appuis 
-7.01 8.19 20010.31 2.87 15 104.10 201.63 Vérifiée 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4455..VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  àà  ll’’EELLSS..  

IIIIII..66..44..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LLAA  FFLLEECCHHEE  ::  

11))        hh  >>  mmaaxx  ((  11//1166  ;;  MMtt//((2200**MM00))  ))**ll          ;;        

HH  ==  00..33  <<  00..3333      ……………………………………………………………………………………………………..………………ccoonnddiittiioonn  nnoonn  vvéérriiffiieerr      

OOnn  aauuggmmeennttee  llaa  sseeccttiioonn  àà      hh==  00..3355  mm  

HH==  00..3355  >>  00..3333  ………………………………………………………………………………......………………………………  llaa  ccoonnddiittiioonn  eesstt  vvéérriiffiieerr    

efdb

A 2
≤


  

AA  ==  33..3399  <<  1100..3399  …………………………………………………………………………......………………………………………………………………......VVéérriiffiieerr    

33))  LL==  33..8855  <<  88  …………………………………………………………………………………………………………......………………………………......……VVéérriiffiieerr    

DDoonncc  llaa  ssuuiittee  ddee    llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ffllèècchhee  nn’’eesstt  ppaass  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  llaa  sseeccttiioonn  ((3300**3355))ccmm22  

IIIIII..66..55..SSCCHHEEMMAA  DDEE  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  ::  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII  ..1199..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggeess  ddee  llaa  ppoouuttrree  ddee  cchhaaiinnaaggee    

IIIIII..77..ÉÉTTUUDDEE  DDEE  LL’’AACCRROOTTEERREE    

33HHAA1122  

33HHAA1122  

11ccaaddrreeccØØ88++11eettrriieerr  

ØØ88  
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LL’’aaccrroottèèrree  eesstt  uunn  éélléémmeenntt  nnoonn  ssttrruuccttuurraall  eennttoouurraanntt  llee  bbââttiimmeenntt  aauu  nniivveeaauu  dduu  

ppllaanncchheerr  tteerrrraassssee..  IIll  eesstt  ccoonnççuu  ppoouurr  llaa  pprrootteeccttiioonn  ccoonnttrree  ll’’iinnffiillttrraattiioonn  ddeess  eeaauuxx  pplluuvviiaalleess  eett  iill  

sseerrtt  àà  ll’’aaccccrroocchhaaggee  dduu  mmaattéérriieell  ddeess  ttrraavvaauuxx  dd’’eennttrreettiieenn  ddeess  bbââttiimmeennttss..  IIll  eesstt  ccoonnssiiddéérréé  ccoommmmee  

uunnee  ccoonnssoollee  eennccaassttrrééee  ddaannss  llee  ppllaanncchheerr  tteerrrraassssee,,  ssoouummiiss  àà  ssoonn  PPooiiddss  pprroopprree        ((GG)),,  àà  uunnee  ffoorrccee  

llaattéérraallee  FFpp    dduuee  àà  ll’’eeffffeett  ssiissmmiiqquuee  eett  uunnee  ssuurrcchhaarrggee  hhoorriizzoonnttaallee  ((QQ))  dduuee  àà  llaa  mmaaiinn  ccoouurraannttee..  

aa))  HHyyppootthhèèssee  ddee  ccaallccuull                                                                                                          

  LL’’aaccrroottèèrree  eesstt  ssoolllliicciittéé  eenn  fflleexxiioonn  ccoommppoossééee..      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  LLaa  ffiissssuurraattiioonn  eesstt  ccoonnssiiddéérrééee  ccoommmmee  pprrééjjuuddiicciiaabbllee..                                                                                    

  LLee  ccaallccuull  ssee  ffeerraa  ppoouurr  uunnee  bbaannddee  dd’’uunn  mmèèttrree  lliinnééaaiirree..                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

IIIIII..77..11..  ÉÉVVAALLUUAATTIIOONN  DDEESS  CCHHAARRGGEESS  VVEERRTTIICCAALL    

    LLee  ppooiiddss  ttoottaall  ::𝐖𝐖𝐩𝐩 == 𝐆𝐆𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥   

  LLaa  cchhaarrggee  dduuee  àà  llaa  mmaaiinn  ccoouurraannttee  ::      QQ==11KKNN  

SSuurrffaaccee  ((mm22))  
PPooiiddss  pprroopprree  

((KKNN//mmll))  
EEnndduuiitt  cciimmeenntt  ((KKNN//mmll))  WWpp  ((KKNN//mmll))  

QQ  

((KKNN//mmll))  

88ccmm  

22ccmm  

6600ccmm  

1100ccmm  

1100ccmm  

XX  

YY  

  

FFpp  

QQ  

FFiigguurree  IIIIII..2200..  CCoouuppee  ttrraannssvveerrssaallee  ddee  ll’’aaccrroottèèrree..  

GG  
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TTaabblleeaauu  IIIIII..4466..  ÉÉvvaalluuaattiioonn  ddeess  cchhaarrggeess  vveerrttiiccaalleess  ssuurr  ll’’aaccrroottèèrree..  

IIIIII..77..22..  CCHHAARRGGEESS  HHOORRIIZZOONNTTAALLEESS  

DD’’aapprrèèss  llee    RRPPAA9999  AArrttiiccllee  66..22..33ll’’aaccrroottèèrree  eesstt  ssoouummiiss  àà  uunnee  ffoorrccee  hhoorriizzoonnttaallee  

dduuee  aauu  ssééiissmmee    ddoonnnnééee  ppaarr  llaa  llooii  ssuuiivvaannttee  ::      

  ::  CCooeeffffiicciieenntt  dd’’aaccccéélléérraattiioonn  ddee  llaa  zzoonnee  ddoonnnnéé  ppaarr  llee  ttaabblleeaauu  ((44--11))  dduu  

RRPPAA9999((22000033))..  

  ::  FFaacctteeuurr  ddee  ffoorrccee  hhoorriizzoonnttaallee  vvaarriiaanntt  eennttrree  00..33  eett  00..88,,  ddoonnnnéé  ppaarr  llee  ttaabblleeaauu  ((66--11))  

dduu      RRPPAA9999((22000033))..  

WWpp  ::  ppooiiddss  ddee  ll’’aaccrroottèèrree    

PPoouurr  ccee  pprroojjeett  oonn  aa  ::        ggrroouuppee  dd’’uussaaggee  22  

                                                                          ZZoonnee  ssiissmmiiqquuee  IIIIaa            ==>>    AA  ==  00..1155        ;;      CCpp  ==  00..88  

DDoonncc  :: 4 0,15 0,8 2,179 1,05 .P PF F KN     
  

IIIIII..77..33..CCAALLCCUULL  DDEESS  SSOOLLLLIICCIITTAATTIIOONNSS  

CCaallccuull  dduu  cceennttrree  ddee  pprreessssiioonn    :),( GG YXG   

  

  

--  LL’’aaccrroottèèrree  eesstt  ssoouummiissee  àà  ::  

2,179

1 0,6 0,6 .

1,05 0,332 0,35 .
P P P

G p

Q Q Q

F P G F F

N W KN

M Q H M M KN m

M F Y M M KN m

 

      

      
  

SSoolllliicciittaattiioonnss  RRPPAA9999  EELLUU  EELLSS  

CCoommbbiinnaaiissoonn  ddee  cchhaarrggeess  GG  ++  QQ  ++  EE  11,,3355GG  ++  11,,55QQ  GG  ++  QQ  

NN  ((KKNN))  22,,117799  22,,9944  22,,117799  

MM  ((KKNN..mm))  00,,9955  00,,99  00,,66  

TTaabblleeaauu  IIIIII..4477..  CCoommbbiinnaaiissoonn  dd’’aaccttiioonn  ddee  ll’’aaccrroottèèrree..  

aa))  CCaallccuull  ddee  ll’’eexxcceennttrriicciittéé  àà  ll’’ééttaatt  lliimmiittee  uullttiimmee    

.4 ppp WCAF 

A

pC

00,,006699  11,,772255  00,,445544  22,,117799  11,,0000  

0,0628 ; 0,332
i i i i

G g G G

i i

X A Y A
X X m Y Y m

A A

 
     
 
 
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OOnn  aa  :: 1 1

0,9 0,6
0,306 ; 0,1

2,94 6 6

u

u

M h
e e m m

N
        

HH  ::  hhaauutteeuurr  ddee  ll’’aaccrroottèèrree==6600ccmm
60

max(2 ; ) 2
250

ae cm cm     

2e   ::  EExxcceennttrriicciittéé  dduuee  aauuxx  eeffffeettss  ddee  ddeeuuxxiièèmmee  oorrddrree,,  lliieess  àà  llaa  ddééffoorrmmaattiioonn  ddee  llaa  

ssttrruuccttuurree..  

  

::  HHaauutteeuurr  ddee  llaa  sseeccttiioonn  qquuii  eesstt  ééggaallee  àà  1100ccmm  ;;        

0
0

0 0.6

G

G Q

M

M M
   

 
  

fl   ::  LLoonngguueeuurr  ddee  ffllaammbbeemmeenntt.. 02 2 0.6 1,2fl l m        

cme 864.0
10.010

22.13
4

2

2 



   

DD’’ooùù  ::  ee==  00,,886644++3300,,6600++22==  3333,,4477ccmm  

LLeess  ssoolllliicciittaattiioonnss  ddee  ccaallccuull  ddeevviieennnneenntt  ::    

IIIIII..77..44..FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  DDEE  LL’’AACCRROOTTÈÈRREE    

uN 2,94 .
 

2,94 0,3346 0,98 .u u

KN

M N e KN m




    
  

  

  

  

  

  

                                                                          FFiigguurree  IIIIII..2211..  SScchhéémmaa  ddee  llaa  sseeccttiioonn  àà  ffeerrrraaiilllleerr..  

CCaallccuull  àà  ll’’EELLUU  

SSiimmppllee  ppoouurr  uunnee  sseeccttiioonn  rreeccttaanngguullaaiirree  0hb ssoouummiissee  àà  uunn  mmoommeenntt  ééggaall  àà  ::  

4

0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

0h

LLaa  sseeccttiioonn  ddee  ccaallccuull  

bb==110000ccmm  

hh00==1100ccmm  dd==88ccmm  
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( ) 0,98 2,94 (0.08 0.10 / 2) 1,06 .
2

f u

ho
M Mu N d KN m           

f
bu 2

bc

M
μ =

b×d ×σ


-3

bu 2

1,06×10
μ = = 0,011

1×0.08 ×14.2
  

392.0 lbu  0'  A       ;;                

1 1 2 1 1 2 0.011
0,014

0.8 0.8

bu


     
     

(1 0.4 ) 0.08 ( 1 0.4 0.014 ) 0,079z d m        
3

2

1

1,06 10
0,385

348 0,079

f

st

M
A cm

z 


  

 
..  

  

CCaallccuull  àà  fflleexxiioonn  ccoommppoossééee::  

u   1

3
4 2

N est un effort de compression

2,94 10
0,385 10 0,301 .

348

u
s

st

s

N
A A

A cm






  


   

  

bb))  VVéérriiffiiccaattiioonn  àà  ll’’EELLUU  

  CCoonnddiittiioonn  ddee  nnoonn  ffrraaggiilliittéé  

2

minmin
28

min 966,0
400

1.2
08,0123,023,0 cmAA

f

f
dbA

e

t    

AAmmiinn>>  AAss   OOnn  aaddooppttee::  AAss==  44HHAA88  ==  22,,0011  ccmm²²  //mmll..  

  AArrmmaattuurreess  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  

mlcmAcmAA
A

A rrr
s

r /²13,164²5025,0
4

01,2

4


  

  EEssppaacceemmeenntt  

AArrmmaattuurreess  pprriinncciippaallee  ::  cmSprendoncmS tt 2533.33
3

100
   

AArrmmaattuurreess  ddee  rrééppaarrttiittiioonnss  :: cmSprendoncmS tt 2533.33
3

100
   

  VVéérriiffiiccaattiioonn  aauu  cciissaaiilllleemmeenntt  

LL’’aaccrroottèèrree  eesstt  eexxppoosséé  aauuxx  iinntteemmppéérriieess  ((ffiissssuurraattiioonn  pprrééjjuuddiicciiaabbllee))..  
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MPaMPaMPafc 5.2)3;5.2min()3;1.0min(
_

28

_

 

  

VVuu==  FFpp  ++  QQ  VVuu==  11,,0055  ++11  VVuu  ==  22,,0055  KKNN  

32,05 10
0,025

1 0.08

u
u u u

V
MPa

b d
  


    

 
  

u   VVéérriiffiiee    

  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  dd’’aaddhhéérreennccee    

_

(0.9 )

u
s ser

i

V

d U
  

 
VVuu==FFPP  ++  QQCCBBAA9933  ((AArrttiiccllee..  AA..66..11,,  33))  

AAvveecc  ::  ΣΣuuii  ::  llaa  ssoommmmee  ddeess  ppéérriimmèèttrreess  ddeess  bbaarrrreess..  

ΣΣuuii    ==  .n. ==  33..1144  ××44  ××  88  ==    110000..4488mmmm..  

3

ser
3

2,05 10
τ 0,283 MPa

0,9 0,08 100,48 10






 

  
..  

ΨΨ  ==  11..55    ppoouurr  aacciieerr  HHAA                                    

2.83MPa2.1  1.50.6fψ0.6τ 2
t28

2
ser

_

 

_

serτ τ                VVéérriiffiiee..  

cc))  VVéérriiffiiccaattiioonn  àà  ll’’EELLSS    

dd  ==    00..0088  mm  ;;      NNsseerr==  22,,117799KKNN  ;;  MMsseerr==  00,,66  KKNN..mm;;  ηη==11..66    ppoouurr((lleess  hhaauutteess  

aaddhhéérreenncceess))  

  VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess    

bc
ser ser

t

N y







  
;;

st

( )
15 ser ser

t

N d y




 
 

15MPa.256.0f0.6 c28 bc

e 28

2
. min( f ,110 ) min( 266.67 ; 201,6) 201,6MPa

3
st ton a F P f      

CCaallccuull  ddee  ll’’eexxcceennttrriicciittéé    

0.6
0,275 .

2,179

ser
G G

ser

M
e e m

N
   

  

m
H

eG 05.0
2


    
LLee  cceennttrree  ddee  pprreessssiioonn  ssee  ttrroouuvvee  àà  ll’’eexxttéérriieeuurr  ddee  llaa  sseeccttiioonn  eett  

ll’’eeffffoorrtt  nnoorrmmaall  NNsseerr  eesstt  uunn  eeffffoorrtt  ddee  ccoommpprreessssiioonn,,  ddoonncc  llaa  sseeccttiioonn  eesstt  ppaarrttiieelllleemmeenntt  

ccoommpprriimmééee..        
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  PPoossiittiioonn  dduu  cceennttrree  ddee  ppoouussssééee  

  DD’’aapprrèèss  llaa  ccoonnvveennttiioonn  ddee  ssiiggnnee  iilllluussttrrééee  ppaarr  llee  sscchhéémmaa  

  àà  ccôôttéé  oonn  aa  ::  

cyy cser    

  CC==      eeGG--hh//22     00,,227755--00,,0055==  00,,222255mm      

LLee  ccaallccuull  ddee  yycc  rreevviieenntt    àà  rrééssoouuddrree  ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  
3 0.c cy p y q      

'
2 'Avec :  3 90 ( ) 90 ( )

A A
P c c d d c

b b
     

 
2 4 0.08 0,225

3 0,225 90 2,01 10 0,154 ²
1

P P m 
         

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq 

  

 
 3 4 3
0.08 0,225 ²

2 0,225 90 2.01 10 0,023
1

q q m


            

3 3
2 2 6

1 2 3

1 2 3

4* 4 ( 0,154)
0,023 9,883 10

27 27

0 ' :

cos( ); cos( 120) ; cos( 20)
3 3 3

3 3
cos ( )* ( ) , 2* , 7,67 0,54

2 3

45,3 ; 24,4 ; 20,9

p
q

L équation admet trois solutions

Y a Y a Y a

q p
a a m

p p

Y cm Y cm Y cm

  

 

 
        

  

    

 
    

    

  

OOnn  cchhooiissiitt  llaa  ssoolluuttiioonn  qquuii  vvéérriiffiiééee  llaa  ccoonnddiittiioonn  ssuuiivvaannttee  ::

  

00  <<YYsseerr  ==  ((YYcc  ++  CC))  <<  HH  ==  1100ccmm..  

YY11  ==  4455,,3300    YY11  ++  CC  ==  6677,,88ccmm……………………………………....……………………..nn’’eesstt  ppaass  vvéérriiffiiééee  

YY22  ==  --2244,,44    YY22  ++  CC  ==  --11,,99ccmm…………....  …………………………………………....      nn’’eesstt  ppaass  vvéérriiffiiééee  

YY33  ==  --2200,,99      YY33  ++  CC  ==  11,,66  ccmm………………………………………………………………………………....vvéérriiffiiééee  

DDoonncc  oonn  cchhooiissiitt  YYcc  ==  --2200,,44ccmm  YYsseerr  ==  11,,66ccmm..  

  5 3

3 _

5

²
15 6,56 10

2

0,6 10
0,016 0,146

6,56 10

t t

bcbc bc

b y
A d y m

MPa

 

  








        


     
 

  

 
3 _

5

0,6 10
15 0,08 0,016 8,78MPa

6,56 10
sts s  






       

    
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IIIIII..77..55..SSCCHHEEMMAA  DDEE  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE    

  

FFiigguurree  IIIIII..2222..  SScchhéémmaa  ddee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  ll’’aaccrroottèèrree..  

IIIIII..88..  LL’’AASSCCEENNSSEEUURR  

LL’’aasscceennsseeuurr  eesstt  uunn  aappppaarreeiill  mmééccaanniiqquuee,,  sseerrvvaanntt  aauu  ddééppllaacceemmeenntt  vveerrttiiccaall  ddeess  

ppeerrssoonnnneess  eett  ddeess  cchhaarrggeemmeennttss  vveerrss  lleess  ddiifffféérreennttss  nniivveeaauuxx  ddee  llaa  ccoonnssttrruuccttiioonn..  EEllllee  ssee  ccoonnssttiittuuee  

dd’’uunnee  ccaabbiinnee,,  qquuii  ssee  ddééppllaaccee  llee  lloonngg  dd’’uunnee  gglliissssiièèrree  vveerrttiiccaallee  ddaannss  ll’’aasscceennsseeuurr  mmuunnii  dd’’uunn  

ddiissppoossiittiiff  mmééccaanniiqquuee  ppeerrmmeettttaanntt  llee  ddééppllaacceemmeenntt  ddee  llaa  ccaabbiinnee  IIII..55..EEttuuddee  ddee  ll’’aasscceennsseeuurr  ::  

LL’’aasscceennsseeuurr  qquu’’oonn  ééttuuddiiee  eesstt  ppoouurr  0066  ppeerrssoonnnneess..  

𝑳𝑳𝑿𝑿

𝟓𝟎𝟓𝟎
  ≤≤  ee  ≤≤  

𝑳𝑳𝑿𝑿

𝟒𝟒𝟎𝟎
  

BBss==11,,77mm    

TTss==22,,44mm  

HHkk==22,,22  mm  

PPmm==11550000  ddaaNN  

DDmm==44330000  ddaaNN  

FFcc==55000000  ddaaNN  

vv  ==  00,,6633  mm//ss  

AAvveecc  ::  BBss,,  TTss,,  HHkk  ssoonntt  rreessppeeccttiivveemmeenntt  llaa  llaarrggeeuurr,,  lloonngguueeuurr  eett  llaa  hhaauutteeuurr  ddee  llaa  ccaabbiinnee..  

FFcc  ::  cchhaarrggee  aacccciiddeenntteellllee  dduuee  àà  llaa  rruuppttuurree  ddeess  ccââbblleess  ddee  ll’’aasscceennsseeuurr..  

PPmm  ::  CChhaarrggee  dduuee  àà  llaa  ddaallllee  ddeess  mmaacchhiinneess..  

DDmm::  cchhaarrggee  dduuee  àà  ll’’aasscceennsseeuurr..  

LLee  ppooiiddss  pprroopprree  ddee  ll’’aasscceennsseeuurr  eesstt  ddee  550000  kkgg  

PP==PPmm++DDmm++550000==11550000++44330000++550000==66330000ddaann  

IIIIII..88..11..ÉÉTTUUDDEE  DDEE  LLAA  DDAALLLLEE  PPLLEEIINNEE  DDEE  LLAA  LLOOCCAALLEE  MMAACCHHIINNEERRIIEE  ::  

LLaa  ddaallllee  eesstt  aappppuuyyééee  ssuurr  qquuaattrree  aappppuuiiss  ddoonncc  ppoouurr  ddéétteerrmmiinnéé  ssoonntt  ééppaaiisssseeuurr  oonn  aa  ::  
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𝑳𝑳𝑿𝑿

𝟓𝟎𝟓𝟎
  ≤≤  ee  ≤≤  

𝑳𝑳𝑿𝑿

𝟒𝟎𝟒𝟎
  

LLaa  ddaallllee  rreepprreenndd  uunnee  cchhaarrggee  iimmppoorrttaannttee  eett  llee  ccrriittèèrree  ddee  ccoouuppee--ffeeuu  eesstt  pprréé  

ddoommiinnaanntt,,  oonn  pprreenndd  aalloorrss  uunnee  ééppaaiisssseeuurr  ddee  hh==1155  ccmm..  

OOnn  ddooiitt  ccaallccuulleerr  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’iimmppaacctt  UU××VV  

  

  

  

  

    

                                                                  

FFiigguurree  IIIIII..  2244..  SScchhéémmaa  rreepprréésseennttaattiiff  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’iimmppaacctt..  

  CCaallccuull  dduu  rreeccttaannggllee  dd’’iimmppaacctt  









.h2hbv

.h2hau

100

100

  

00 ba  ::  SSuurrffaaccee  ssuurr  llaaqquueellllee  eellllee  ss’’aapppplliiqquuee  llaa  cchhaarrggee  ddoonnnnééee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  

vviitteessssee..  

vu   ::  SSuurrffaaccee  dd’’iimmppaacctt..    

0

0

, / /

, / /

x

y

a U Dimensions à l

b V Dimensions à l

 





  

11,,7700mm  

22..4400  mm  

FFiigguurree  IIIIII..2233..    CCaaggee  dd’’aasscceennsseeuurr..  
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80 15 2 1 5 105

80 15 2 1 5 105

u cm

v cm

     

     

105

105

u cm

v cm




                     llxx  ==  117700ccmm  ;;  llyy==  224400  ccmm  

IIIIII..88..22..ÉÉVVAALLUUAATTIIOONN  DDEESS  MMOOMMEENNTTSS  SSOOUUSS  CCHHAARRGGEE  CCOONNCCEENNTTRREEEE    

aa))  MMxx11,,  MMyy11  ssoonntt  lleess  mmoommeennttss  dduuss  àà  llaa  cchhaarrggee  ccoonncceennttrrééee  rraammeennééee  ppaarr  llaa  

mmaacchhiinneerriiee  

SSeelloonn  llee  BBAAEELL9911  ::  









).MM(PM

).MM(PM

12uy

21ux

  

AAvveecc  ::  ʋʋ  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ppooiissssoonn  ((EELLUU==00  ;;  EELLSS==00,,22))..  

MM11  eett  MM  22  ::  ddoonnnnééeess  ppaarr  ll’’aabbaaqquuee  ddee  PPIIGGEEAAUUDD……………………..  [[AANNNNEEXXEE  IIIIII]]  

𝜶𝜶 ==
𝒍𝒍𝒙𝒙

𝒍𝒍𝒚𝒚
==  00..7711                              

𝒖𝒖

𝒍𝒍𝒙𝒙
==  00..6622                                                                                              

𝒗𝒗

𝒍𝒍𝒚𝒚
  ==  00..4444  

DD’’ooùù  ::  MM11==00,,007766      ;;  MM22  ==00,,004488  

qq  uu  ==11,,3355××  PP    ==>>qq  uu  ==8855,,0055  KKNN  ((aavveecc  PP  ==6633  KKNN))  

1 1

1 2

x u

y u

M P M

M P M

 


 
DD’’ooùù  ::  MM  xx11==66..4466  KKNN..mm;;  MM  yy11==44..008822  KKNN..

  

bb))  MM  22  xx  eett  MM  22  yy  dduu  ssyyssttèèmmee  ::  

MMxx22,,  MMyy22  ssoonntt  dduuss  aauuxx  ppooiiddss  pprroopprree  eett  llaa  cchhaarrggee  dd’’eexxppllooiittaattiioonnss  dd’’eennttrreettiieenn..  

MMxx22  ==  µµxx  xx  qq  xx  llxx22                                          MMyy22    ==  MMxx22  xx  µµyy  
  

ρρ==00..7711  >>  00,,44        llaa  ddaallllee  ttrraavvaaiillllee  ddaannss  lleess  ddeeuuxx  sseennss  

µµxx  ==  00,,00667711                                                          µµyy  ==  00..44447711                                                                                                  [[AAnnnneexxee  IIII]]  

LLee  ppooiiddss  pprroopprree  ddee  llaa  ddaallllee  eett  ddee  rreevvêêtteemmeennttss  ((ppoouurr  uunn  rreevvêêtteemmeenntt  ddee  55  ccmm))  

GG==  55  KKNN//mm    ;     ;     QQ==  11KKNN//mm  

qquu  ==  11,,3355  ××  55  ++  11,,55  ××  11  ==  88..2255  KKNN//mm  

MM22
xx==  00,,00667711  ××  88..2255  ××  11,,7722==11..6600  

MM22
yy  ==  00..44447711xx  11..6600  ==  00..7711  KKNN..mm  

  SSuuppeerrppoossiittiioonn  ddeess  mmoommeennttss    

LLeess  mmoommeennttss  aaggiissssaannttss  ssuurr  llaa  ddaallllee  ssoonntt  ::    
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MMxx  ==  MMxx11  ++  MMxx22  ==  66..4466  ++11..66  ==  88..0066  KKNN..MM  

MMyy  ==  MMyy11  ++  MMyy22  ==  44..008822  ++00..7711  ==  44..779922  KKNN..MM  

FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ddaallllee  pplleeiinnee  dd’’aasssseenncceeuurr::  

llee  ffeerrrraaiillllaaggee  ssee  ffaaiitt  ppoouurr  uunnee  lloonngguueeuurr  uunniittéé  eett  uunnee  ééppaaiisssseeuurr  ddee  hh==1155ccmm  

MMttxx  ==00,,8855**MMxx==66,,885511  KKNN..mm                                            MMaaxx  ==00,,55MMxx==44,,0033    KKNN..  MM  

MMttyy  ==00,,8855**MMyy==44,,007733  KKNN  mm                                                MMaayy  ==MMaaxx==44,,0033    KKNN..  MM  

LLeess  rrééssuullttaattss  ssoonntt  rrééssuummééss  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

Sens Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

At 

calculée 

(cm2/ml) 

A tadoptée 

(cm2/ml) 

A acalculée 

(cm2/ml) 

A aadoptée 

(cm2/ml) 

X-X 6.85 4.03 1.51 3T10= 2.36 0.9 3T8=1.51 

Y-Y 4.07 4.03 0.9 3T10= 2.36 0.9 3T8=1.51 

TTaabblleeaauu  IIIIII..4488..  FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ddaallllee  pplleeiinnee  ddee  llaa  llooccaallee  mmaacchhiinneerriiee  

VVéérriiffiiccaattiioonnss  ::  

  CCoonnddiittiioonn  ddee  nnoonn  ffrraaggiilliittéé  ::  

hh  >>  1122            ====>>  AAmmiinn
xx  ==  00..00000088

((𝟑𝟑−−𝝆𝝆))

𝟐𝟐
  xx  bb  xx  hh    

AAmmiinn
xx  ==  11..3377  ccmm22  ≤≤  AAss  ==  22..3366  ccmm22  

ΡΡ  ==  00..7711  >>  00..44  

ee  ==  1155  ccmm  

AAmmiinn
yy  ==  yy..bb..ee      tteellllee  qquuee  yy  ==  00..00000088  

    AAmmiinn
yy  ==  00..00000088  110000  1155  ==  11..22  ccmm22  

AAmmiinn
yy  <<  AAss      

VVéérriiffiiccaattiioonn  aauu  ppooiinnççoonnnneemmeenntt  ::    

AAuuccuunnee  aarrmmaattuurree  nn’’eesstt  nnéécceessssaaiirree  ssii  llaa  cchhaarrggee  llooccaalliissééee  eesstt  ééllooiiggnnééee  ddeess  bboorrddss  ddee  llaa  ddaallllee,,  iill  

ffaauutt  vvéérriiffiieerr  qquuee  ::  

qquu≤≤00,,004455**UUcc**hh**ffcc2288//γγbb      

    AAvveecc  ::  PPuu  eesstt  llaa  cchhaarrggee  ddee  ccaallccuull  àà  ll’’ééttaatt  lliimmiittee..  

:h EEppaaiisssseeuurr  ddee  llaa  ddaallllee..  

:cU PPéérriimmèèttrree  dduu  rreeccttaannggllee  dd’’iimmppaacctt  

UUcc==22**((110055++110055))==442200ccmm  

qquu==8855,,0055KKNN//mmll  

qquu==8855,,0055≤≤00,,004455**44,,22**00,,1155**2255**110033//11,,55==447722,,55  …………....……………………..……....ccoonnddiittiioonn  vvéérriiffiiéé  
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ddoonncc  ::  PPaass  ddee  rriissqquuee  ddee  ppooiinnççoonnnneemmeenntt..  

IIIIII..88..33..VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  DDEE  LL’’EEFFFFOORRTT  TTRRAANNCCHHAANNTT  
  

max 280,07 1,166c
uu

b

V f
MPa

b d
 


    


  

OOnn  aa   uv 27,55
3

u
u

p
V KN

v
  


0,2271 1,166uu MPa MPa    ..................CC’’eesstt  vvéérriiffiiéé  

  VVéérriiffiiccaattiioonn  àà  ll’’EE..LL..SS  

LLeess  mmoommeennttss  eennggeennddrrééss  ppaarr  llee  ssyyssttèèmmee  ddee  lleevvaaggee  ::  

QQsseerr  ==6633  KKNN  

          MMxx11  ==  MM11  ++  MM22  **  ʋʋ  

MMyy11  ==  MM22  ++  MM11**ʋʋ==>>    MMxx11  ==  55..3355  KKNN..MM  ;;        MMyy11  ==  33..9977  KKNN..MM  

MMoommeenntt  ddûû  aauu  ppooiiddss  pprroopprree  ddee  llaa  ddaallllee  ::  

qqsseerr==  55..00  ++  11  ==  66  KKNN//mm  

µµxx  ==  00,,00773311µµyy  ==  00..55994400  

MMxx22  ==  µµxx  xx  qq  xx  llxx22  ==  11..2277  KKNN..MM    

MMyy22    ==  MMxx22  xx  µµyy  ==  00..7755  KKNN..MM  

LLaa  SSuuppeerrppoossiittiioonn  ddeess  MMoommeennttss::  

MMxx  ==  66..6622  KKNN..MM  

MMyy  ==  44..7722  KKNN..MM  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  llee  bbééttoonn  ::  

MMttxx  ==55..6633  KKNN..mm                                            MMaaxx  ==33..3311    KKNN..  MM  

MMttyy  ==44..0011  KKNN  mm                                                MMaayy  ==33..3311    KKNN..  MM  

OOnn  ddooiitt  vveerriiffiiéé  qquuee  :: bcserbc
I

y
M  

  

CCaallccuull  ddee  yy  ::  

110000yy22//22++1155**44..5522**yy--1155**44..5522**1188==00  

yy==22..77    ccmm  

CCaallccuull  ddee  II  ::  

II  ==  bbyy33//33++1155**AA**((dd--yy))22  

II  ==44441111..6688  ccmm44  

σσbbcc  ====  33..4444  
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σσbbcc  ==  33..4444    <<  1155MMPPaa  …………………………………………………………..…………....  PPaass  ddee  rriissqquuee  ddee  ffiissssuurraattiioonn  dduu  bbééttoonn..  

VVéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  ddaannss  ll’’aacciieerrss  

FF..NN⟹⟹𝛕𝛕sstt  ==  
𝟏𝟓𝟏𝟓𝑴𝑴𝒔𝒆𝒓𝒔𝒆𝒓

𝑰𝑰
  xx  ((  dd  ––yy  ))≤≤𝛕𝛕sstt

aaddmm  

𝛕𝛕sstt
aaddmm  ==  mmiinn  ((  22//33  ffee      ;;    111100 ᵑŋ𝒇𝒇𝒕𝒋𝒕𝒋   ))  ==  220011..6633  MMPPAA    

𝛕𝛕ss==  119977..1177  MMPPAA≤≤𝛕𝛕ss
aaddmm                ………………………………………………………………………………....…………llaa  ccoonnddiittiioonn  eesstt    vvéérriiffiieerr  

LLaa  fflleecchhee  ::  

11..  
0

3
max( ; )

80 20

t

x

X X

Mh

l M



00,,1155  >>  00,,007722  ==>>    …………………………………………………………ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiiééee  

22..  
x

2

d

s

e

A

b f



        00..00001188  >>  00..000055                            ==>>  ……………………………………......………………  ccoonnddiittiioonn  

vvéérriiffiiéé  

IIIIII..88..44..  SSCCHHEEMMAA  DDEE  FFEERRRRAAIILLLLAAGGEE  ::  

  

FFiigguurree  IIIIII..2255..  SScchhéémmaa  ddee  FFeerrrraaiillllaaggee  ddee  llaa  ddaallllee  pplleeiinnee  ddee  llaa  llooccaallee  mmaacchhiinneerriiee..  

IIIIII..99..CCOONNCCLLUUSSIIOONN  ::  

LLee  ccaallccuull  ddeess  éélléémmeennttss  sseeccoonnddaaiirreess  eesstt  uunnee  ééttaappee  iinnccoonnttoouurrnnaabbllee  ddaannss  llee  ccaallccuull  

dd’’uunnee  ssttrruuccttuurree..  AApprrèèss  lleess  aavvooiirr  pprréé  ddiimmeennssiioonnnnéé,,  lleess  ppoouuttrreelllleess  ssoonntt  ccaallccuullééeess  àà  llaa  fflleexxiioonn  

ssiimmppllee..  LLaa  mméétthhooddee  FFoorrffaaiittaaiirree    ss’’eesstt  ttrroouuvvééee  bbiieenn  aaddaappttéé  àà  nnoottrree  ccaass..  LLeess  sseeccttiioonnss  dd’’aarrmmaattuurreess  

oonntt  ddoonncc  ééttéé  ddéétteerrmmiinnééeess  ppoouurr  lleess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ppoouuttrreelllleess  ddee  nnoottrree  ssttrruuccttuurree..  LLaa  ddaallllee  ddee  

ccoommpprreessssiioonn  dd’’ééppaaiisssseeuurr  44  ccmm  aa  ééttéé  ffeerrrraaiillllééee  aavveecc  uunn  qquuaaddrriillllaaggee  dd’’aarrmmaattuurreess    ƟƟ66..  

LLee  ccaallccuull  ddee  ll’’aaccrroottèèrree  ss’’eesstt  ffaaiitt  àà  llaa  fflleexxiioonn  ccoommppoossééee..  LLee  ffeerrrraaiillllaaggee  aaiinnssii  

ddéétteerrmmiinnééee  rreepprréésseennttéé  ssuurr  llaa  ffiigguurree  ((IIIIII..2244))..  LLeess  ddaalllleess  pplleeiinneess  oonntt  ééttéé  ccaallccuullééeess  àà  llaa  fflleexxiioonn  

ssiimmppllee..  LLeess  sseeccttiioonnss  dd’’aarrmmaattuurreess  oonntt  ééttéé  ddéétteerrmmiinnééeess  ppoouurr  lleess  ttyyppee  ddee  ddaallllee  pplleeiinnee..  

1155ccmm  
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LLee  ccaallccuull  ddeess  eessccaalliieerrss  aa  ééttéé  ffaaiitt  eenn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess  ddee  llaa  

rrééssiissttaannccee  ddeess  mmaattéérriiaauuxx..  LLee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  cceess  ddeerrnniièèrreess  àà  ééttéé  ffaaiitt  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmpplleess..  EEnnffiinn  

oonn  aa  ééttuuddiiéé  eett  ddoonncc  ccaallccuulléé  llee  ffeerrrraaiillllaaggee  ddee  ll’’aasssseennsssseeuurr..  qquuii  ssee  ffaaiitt  àà  llaa  fflleexxiioonn  ssiimmppllee..  
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IV.1.Introduction 

Le séisme correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation 

importante selon son intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela 

impose la nécessite de l’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but 

l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le 

dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour 

l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants. On fait souvent appel à un modèle 

mathématique de calcul à base d’élément finis qui permet de simplifier suffisamment le problème 

pour pouvoir l’analyser Le logiciel de calcul utilisé est l’ETABS. 

 

 

Figure IV.1.Modélisation 3D de la structure 
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IV.2. Objectifs et exigences :  

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de 

construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes 

assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se 

limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la 

capacité de stockage ou la dissipation d’énergie. 

Dans le cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :  

 Eviter l’effondrement de la structure sous l’effet d’une action sismique dans l’intensité 

avoisine l’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique à l’ELU).  

 Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous l’effet d’un séisme moins 

intense mais plus fréquent (action sismique à l’ELS). Cet objectif vise les structures à 

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit être assurée à l’ELS. 

IV.3 Méthodes de calcul  

 Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations : 

1. La méthode statique équivalente. 

2. La méthode dynamique :  

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse par Accélérogrammes.    

IV.3.1 Méthode statique équivalente  

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 

99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer les 

forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques 

fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3) 

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

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule : 

A D Q
V W

R

 
   

A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1) 

Le coefficient A représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale 

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut 

avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre 

termes de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se 

fixer une période de calcul et un niveau de risque. 

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de deux 

paramètres : 
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- Groupe d’usage :    groupe 2  

- Zone sismique :      zone IIa                         A=0,15 

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 

contreventement. RPA99 (Tableau 4.3) 

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques-voiles avec justification de 

l’interaction, donc : R= 5 

Q : Facteur de qualité ,ce facteur est essentiellement fonction des qualités de la structure qui sont : 

- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure. 

- La régularité en plan et en élévation. 

- La qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1 +   ∑ 𝑝𝑞6
1 RPA99 (Formule 4.4) 

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

Les valeurs à retenir sont dans le tableau de suivant : 

N° « Critère q » Observé Pq/xx Observé Pq/yy


Conditions minimales sur les files de 

contreventement
Non  Non 

 Redondance en plan Oui  Oui 

 Régularité en plan Non  Oui 

 Régularité en élévation Oui  Oui 

 Contrôle de qualité des matériaux Oui  Oui 

 Contrôles de qualité des d’exécution Oui  Oui 

Tableau IV.1.Valeurs des pénalités 

Donc        Qx= 1.1 

Qy=1.05 

W:Poids total de la structure. 

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments d’habitation. 

Il est égal à la somme des poids Wi ; calculés à chaque niveau (i) : 

W =∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1 avec Wi=WGI+βWQI 

WGI : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

WQI:Charges d’exploitation. 

β: Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, il est donné par le tableau suivant : 

 

Concernant notre projet on prend = 0.20. 
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D  : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur  de 

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

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






RPA 99 (Article .4.2.3) 

Avec  1 2,T T  : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le tableau 4.7du 

(RPA99/version 2003). 

On a site ferme (S3)donc  => T1 = 0.15 s 

 T2 = 0.5 s 

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

7
0,7

2



 


RPA 99 (Art .4.2.3) 

Avec :  est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003. 

On a un contreventement mixte ( portique – voile ) 

 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 

Condition d’application 

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes : 

 Le bâtiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en 

élévation avec une hauteur au plus 65m en zone I et IIa et 30m en zone IIb et III. 

 Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions  énoncées en haut, d’autre conditions  complémentaires énumérées 

dans leRPAarticle4.1.2 

La période empirique peut être calculée de deux manières : 

1) 

3

4
1 T= C NT h RPA 99(Article 4.2.4) 

2) 
N

2

0,09 h
T =

D
 

Avec : 1 21,3 min( ; )T T T   

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

ℎ𝑁 = 24.99 𝑚 

TC  : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissageest donnée 

par le RPA99 (tableau 4.6) 

 =0.05TC  
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T = 0.050 24.99 = 0,559 s 
D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

On prend la plus petite valeur pour T. 

Sens X : 27.66 m donc       Tx = 0,428 s  
Sens Y : 21.43 m donc        Ty = 0,486 s  
La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a : 

𝑇𝑆𝑥 = 1,3 × min(0,559 ; 0,428 ) = 0,556 𝑠              

𝑇𝑆𝑦 = 1,3 × min(0,559 ; 0,486  ) = 0,632 𝑠              

T2 = 0.5 Tx= 0,556 3s 

T2 = 0.5  Ty= 0,632 3s 

Dy  = Dx =  2.5𝜂(
𝑇2

𝑇
) 2/3  

DX = 2.5 x x (0.5/0,556)2/3  = 1.9 

Dy = 2.5 x x (0.5/0,632 )2/3  = 1.74 

Calcul de la force sismique totale  

Vx = 
0.15 𝑥1.9𝑥 1,1

5
x 36357,7136  = 2279.63   KN 

Vy =
0.15 𝑥1.74𝑥 1,05

5
𝑥36357,7136  = 1992.7   KN  

IV.3.2.Méthode d’analyse  modale spectrale  

Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la 

méthode statique équivalente n’est pas applicable.  

Principe   

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

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

suivant : 

 

 

 































































































s  3.0 T     
3

3
25.12.5

s  0.3T           25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









RPA 99 (Article .4.2.3) 

Pour notre étude le spectre de repense étant intégrée dans le logiciel ETABS  structural analyse  

avec lequel nous avons modélisé la structure, les données correspondantes à notre projet sont : 

La zone IIa 

Groupe d’usage 2 

Facteur de qualité (Qx= 1.1 ; Qy=1.05 ) 
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Coefficient de comportement global de la structure R=5 

Site meuble S3 

Le pourcentage d’amortissement critique =8.5 

Comme le montre la figure suivante : 

 

 

Figure IV.2.Spectre de réponse sens x. 
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Figure IV.3.Spectre de réponse sens y. 

IV.4.Disposition des voiles  

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur des 

voiles, afin d’aboutir à un meilleur  comportement de la construction en satisfaisant à la fois les 

contraintes architecturales et l’interaction (voiles – portiques), on a retenu la disposition représente 

ci-dessous. 

 

Figure IV.4.Dispositions des voiles. 

 
Figure IV.5.   2eme mode de déformation (translation suivant  x-x). 
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Figure IV.6.1er mode de déformation (translation suivant y-y). 

 

Figure IV.7.3éme mode de déformation (rotation). 

IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Selon l’article 4.3.6de l’RPA/2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn 

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80de la résultante des 

forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vst 
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Sens Vdyn(KN) 0.8Vst(KN) Observation 

Sens x-x 1942,75 1823,704 vérifiée 

Sens y-y 1844,8092 1594.216 vérifiée 

Tableau IV.2.Vérification de la résultante des forces sismiques 

IV.6. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique : 

Périodes de vibration et participation massique : 

 

Mode 
Fréquence 

[Hz] 

Période 

(sec) 

Masse cumulée (%) Masse modale (%) 

UX UY UX UY 

1 1,079 0,927 0,0042 0,7063 0,0042 0.7063 

2 1,198 
0,835 

 

0,7117 

 
0,004 0,7158 0,7103 

3 1,37 

 

0,73 

 
0,0006 0,0009 0,7165 0,7112 

4 3,381 

 

0,296 

 
0,0014 0,1303 0,7179 0,8415 

5 3,712 0,269 0,1296 0,0014 0,8475 0,8429 

6 4,578 0,218 0,0006 0,0001 0,8481 0,843 

7 6,764 0,148 0,0008 0,0619 0,8489 0,9049 

8 7,256 0,138 0,0591 0,0008 0,908 0,9057 

9 9,632 0,104 0,0007 0,0001 0,9087 0,9058 

10 11,208 0,089 0,0001 0,0374 0,9089 0,9432 

Tableau IV.3.: les résultats de l’analyse  dynamique 

La masse modale est atteinte au 8eme mode selon x-x , et  selon y-y cela veut dire que les 

7 premiers modes sont suffisants pour donner une réponse combiné de la structure qui approche le 

comportement réel de cette dernière. 

 Vérification de l’interaction voiles portiques 

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

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux 

conditions suivantes sont satisfaites : 

 Les portiques doivent reprendre  au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.  

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical. 

a) Sous charges verticales 
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%80



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges verticales 

reprises par les portiques. 

20%
voiles

portiques voiles

F

F F





 

 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Tableau IV.4.Vérification de l’interaction sous charges verticale. 

L’interaction sous charges verticales est vérifiée dans les trois dernière niveau  

b) Sous charges horizontales : 

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques. 

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 

Etage 
Charge 

totale (KN) 

Charge sur 

portique 

(KN) 

Charge sur 

voile (KN) 

Pourcentage repris (%) 

Portique voile 

7 4604,7211 3568,871 
 

1035,8505 
 

77,5045985 
  

22,4954015 

6 8863,8936 6990,2 
 

1873,6937 78,8615051 21,1384949 

5 13145,6411 10458,5 
 

2687,1433 79,5586744 20,4413256 

4 17540,8621 14182,63 3358,2358 80,8547848 19,1452152 

3 21942,0777 17882,45 4059,6274 81,4984367 18,5015633 

2 26474,5926 21902,69 4571,8993 82,7309928 17,2690072 

1 30911,4759 25692,25 5219,2289 83,1155623 16,8844377 

RDC 35940,9965 30421,85 5519,145 84,6438732 15,3561268 

Sous sol 41224,5251 35455,6325 
5768,8926 

 
86,006164 

 13,9938364 

niveau 
Charge totale 

( KN ) 

Charge sur 

Portique(KN) 

Charge sur 

voile (KN) 

Pourcentage repris (%) 

Portique voile 

7 étage 524,3879 342,3949 181,993 65,294203 34,705797 

6 étage 727,1529 600,8014 126,3515 82,6238058 17,3761942 

5  étage 969,0701 647,483 321,5871 66,8148775 33,1851225 

≤ 
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous  

Tableau IV.5 : Vérification sous charge horizontales (x-x). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.6.:Vérification sous charge horizontales (y-y). 

L’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux. 

Vérification de l’effort normal réduit : 

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton. 

La formule utilisée est la suivante : 

ʋ = 
𝑁𝑑

𝐵𝑐 𝑋 𝐹𝑐28

R P A 9 9 . V 2 0 0 3 ( A r t i c l e 7 . 1 .3 .3 ) 

Nd : Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par logiciel ETABS . 

Bc : L’aire brute du poteau. 

 

Poteau b (cm) h(cm) aire (cm2) Nd(KN) 𝜐 observation 

Poteau 01 50 50 2500 1727,7202 0,27643523 vérifiée 

4  étage 1181,9458 928,1152 253,8306 78,5243452 21,4756548 

3  étage 1358,685 937,9885 420,6965 69,0364948 30,9635052 

2  étage 1522,7104 1163,9704 358,74 76,4406942 23,5593058 

1  étage 1795,428 1095,1298 700,2982 60,9954729 39,0045271 

RDC 1787,2221 1124,6298 662,5923 62,9261355 37,0738645 

Sous sol 1871,36 1112,9196 758,4404 59,4711654 40,5288346 

niveau 
Charge 

totale (KN) 

Charge sur 

portique 

(KN) 

Charge sur 

voile (KN) 

P (%) 

 

V (%) 

 

7  étage 523,1012 
 

359,2895 163,8117 68,6845108 31,3154892 
 

6 étage 659,6458 
 

518,5237 141,1221 78,6063824 
 

21,3936176 
 

5  étage 864,4052 535,287 329,1182 61,925472 38,074528 
 

4  étage 1042,5258 790,1366 252,3892 75,7906039 24,2093961 

3  étage 1184,3931 762,0356 422,3575 64,3397534 35,6602466 

2  étage 1328,3591 958,6766 369,6825 72,1699878 27,8300122 

1  étage 1702,3689 991,6164 710,7525 58,2492079 41,7507921 

RDC 1608,2577 964,1595 644,0982 59,9505602 
 

40,0494398 

Sous sol 
1718,1056 

 

995,1295 

 

722,9761 

 
57,9201593 42,0798407 

 



Chapitre IV  [Étude dynamique] 
 

 

 
98 

Poteau 02 45 45 2025 
1457,9266 

 

0,2879855 

 
vérifiée 

Poteau 03 40 40 1600 1043,6558 0,26091395 vérifiée 

Poteau 04 35 35 1225 538,1962 0,17573753 vérifiée 

Poteau 05 30 30 900 197,5271 0,087789822 vérifiée 

Tableau IV.7.Vérification de l’effort normal réduit. 
 

 Remarque  

 On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les 

étages sauf dans les trois derniers étages avec une  légère différence qui peut être négligé Ces 

résultats sont obtenus après redimensionnent des sections des poteaux et de poutres comme suit : 

Sous sol,                     (55×55) cm2 

RDC :                            (50×50) cm2 

1ereet2éme  étages           (45×45) cm2 

3éme, 4émeétages             (40×40) cm2 

5éme,6éme étages              (35×35) cm2   

7éme  étages (30×30) cm2 

 Vérification vis-à-vis des déplacements relatifs  

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

ekk R    RPA99/version2003 (Article 4.4.3) 

:ek Déplacement dû aux forces sismiques iF  

:R  Coefficient de comportement  (R=5).  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk   

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur 

del’étage,C.à.d. :   1%k eh   .  

:eh Étant la hauteur de l’étage 

Les résultats sont regroupés ci-dessous 

 Sens x-x 

Niveau ek  - 1  hk hk Observation 

RDC 2,545 12,725 0 12,725 3060 0,0041585 vérifier 



Chapitre IV  [Étude dynamique] 
 

 

 
99 

  

1 4,814 24,07 12,725 11,345 
3060 

 
0,00370752 

vérifier 
 

2 7,174 35,87 24,07 11,8 
3060 

 
0,00385621 

vérifier 
 

3 9,536 47,68 35,87 11,81 
3060 

 
0,00385948 

vérifier 
 

4 11,746 58,73 47,68 11,05 
3060 

 
0,00361111 

vérifier 
 

5 13,799 68,995 58,73 10,265 
3060 

 
0,00335458 

vérifier 
 

6 15,608 78,04 68,995 9,045 
3060 

 
0,00295588 

vérifier 
 

7 
17,269 

 
 

86,345 

78,04 
 

8,305 
 

3060 
 

0,00271405 
 

vérifier 
 

 Sens y-y 

Niveau ek  - 1  hk hk observation 

RDC 2,857 14,285 0 14,285 
3060 

 
0,0046683 

vérifier 
 

1 5,496 27,48 14,285 13,195 
3060 

 
0,00431209 

vérifier 
 

2 8,278 41,39 27,48 13,91 
3060 

 
0,00454575 

vérifier 
 

3 11,078 55,39 41,39 14 
3060 

 
0,00457516 

vérifier 
 

4 13,7 68,5 55,39 13,11 
3060 

 
0,00428431 

vérifier 
 

5 16,137 80,685 68,5 12,185 
3060 

 
0,00398203 

vérifier 
 

6 18,277 91,385 80,685 10,7 
3060 

 
0,00349673 

vérifier 
 

7 
20,233 

 

101,165 
 

91,385 
 

9,78 
 

3060 
 

0,00319608 
 

vérifier 
 

Tableau IV.8.Vérification du déplacement. 

 

 Analyse des résultats  

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs à chaque  niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage. 

.Justification vis-à-vis de l’effet P-  
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L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il est 

peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

10,
hV

p

kK

KK 



  ; Tel que :                              RPA99/2003(Article 5.9) 

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

niveau « k » ; avec :   

 


n

i
QiGik )WW(p

1

                                    RPA99/2003(Article 5.9) 

kv  : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». i

1

f
n

k

i

v


  

k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

kh  : Hauteur de l’étage « k ». 

 Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les 

effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  

facteur
1

1
. 

 Si k >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

  Sens x-x 

Niveau hk (cm) pk(KN) 

 

 Vk(KN)  observation 

RDC 3060 
 

36170,2097 12,725 1895,9262 0,07933521 Vérifier 
 

1 3060 
 

31133,9809 11,345 1799,4534 0,06414711 Vérifier 
 

2 3060 
 

26700,1765 11,8 1676,1313 0,06142804 Vérifier 
 

3 3060 
 

22152,142 11,81 1508,72 0,0566677 Vérifier 
 

4 3060 
 

17722,45 11,05 1312,1958 0,04877148 Vérifier 
 

5 3060 
 

13292,758 10,265 1082,7077 0,04118522 Vérifier 
 

6 3060 
 

8966,491 9,045 808,2645 0,03279111 Vérifier 
 

7 3060 4640,224 8,305 494,9789 0,02544313 Vérifier 
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  Sens x-x 

Niveau hk (cm) pk(KN) 

 

 Vk(KN)  observation 

RDC 3060 
 

36170,2097 14,285 1798,8381 0,09386804 Vérifier 
 

1 3060 
 

31133,9809 13,195 1705,7129 0,0787076 Vérifier 
 

2 3060 
 

26700,1765 13,91 1588,388 0,07641229 Vérifier 
 

3 3060 
 

22152,142 14 1429,0056 0,07092321 Vérifier 
 

4 3060 
 

17722,45 13,11 1246,2612 0,06092506 Vérifier 
 

5 3060 
 

13292,758 12,185 1034,1953 0,05118193 Vérifier 
 

6 3060 
 

8966,491 10,7 776,745 0,04036513 Vérifier 
 

7 3060 
 

4640,224 
 

9,78 
 

480,576 
 

0,03085988 
 

Vérifier 
 

 

Tableau IV.9.Vérification à L’effet P- . 

 Analyse des résultats : Puisque  tous les coefficients k sont inférieurs à 0,10, donc l’effet P-

peut être négligé. 

IV.7 Conclusion 

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les résultats  vis-à-vis de 

l’interaction voiles-portiques sous charges (horizontales et verticales).Toutes les vérifications de 

l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement de la structure, l’effort 

normal réduit L’effet P- de déplacement relatif, sont satisfaites. 

 

 

 
 



 

Chapitre V : Etude des 

éléments principaux 
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V.1. Introduction 

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux poutre et 

les voiles) ces éléments sont réalisés en béton armé. Leurs rôles est d’assurer la résistance est 

la stabilité de la structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien 

armés et bien disposés de telle sorte qu’il puisse supporter et reprendre tous genre de 

sollicitations. 

 
V.2.Étude des poteaux  

V.2.1 Définition  

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportées par les poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion 

composée en fonction de l’effort normal(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les 

combinaisons les plus défavorables,  

Celles introduites dans le fichier de données du ETABS : 

 1.35G+1.5Q         ;          G+Q+E         ;        0,8G+E 

 G+Q                     ; G+Q-E           ;       0,8G-E      

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

V.2.2.Recommandations du RPA99/Version 2003  

a. Armatures longitudinale  

 Elles doivent être à haute adhérence, droite et sans crochet. 

 Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone II. 

 Leur pourcentage maximal : 

 %4max A  de la section du béton en zone courante. 

 %6max A  de la section du béton en zone de recouvrement. 

 mm12min   (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

 (zone critique). 

La zone nodale est définie par l et h  : 
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1 1

2

max(  ;   ;   ;  60 )
6

e

l h

h
h b h cm

 

 
 

1 1( ) :h b  Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage. 

 

 

 

 

  Les armatures longitudinales min et max données par le RPA 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du 

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous : 

 

Niveaux 
Section du 

poteau (cm2) 
Amin  (cm2) 

Amax (cm2) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

Sous sol 55*55 24.2 121 181.5 

RDC 50*50 20 100 150 

1ème et 2ème 

étage 
45*45 16.2 81 121.5 

3ème  et 4ème 

étage 
40*40 12.8 64 96 

5ème  et 6ème 

étage 
35*35 9.8 49 73.5 

7ème étage 30*30 7.2 36 54 

Tableau V.1.Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux 

V.2.3.Les armatures transversales 

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2)  

 La quantité d’armatures transversale minimale : min

tA en % est donnée comme suit : 

min

10.3% (t b ) 5t gA si    

min

10.8% (t b ) 3t gA si  
 

si : 3 5g   On interpole entre les valeurs limites précédentes. 

: est l'elencement géométrique du poteaug ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

  

 

 
 

 

 

 

h’ 

l’ 

Figure V. 1 Zone nodale 

h 

h’ 
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V.2.4 Sollicitations dans les poteaux 

 Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS  qui a été utilisé dans la 

modélisation au chapitre étude dynamique. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le 

tableau suivant :  

Niveau 

 

max correspondantM N

 

min correspondantN M

 

max correspondantN M

 V 
M 

(KN.m) 
N (KN) N (KN) 

M 

(KN.m) 
N (KN) 

M 

(KN.m) 

RDC 

109,411
7 
 

-922,2785 
 

-119,644 
 

54,2648 
 

1905,6425 
 

12,9333 
 

172,924 
 

1ème  

2ème 

82,6388 
 

232,4142 
 

-98,2251 
 

48,8381 
 

1656,7639 
 

-7,1668 
 

168,256 

3ème   

4ème 

68,1485 
 

491,9247 
 

-42,7967 
 

37,9779 
 

1178,7475 
 

5,3152 
 

154,795 
 

5ème   

6ème 
44,8307 177,172 -7,7308 15,1906 

717,598 
 

5,8789 
 

117,452 
 

7ème 
40,279 

 
86,4965 

 
1,8298 

 
9,5208 

 
266,7552 

 
5,2784 

 
31,4481 

 

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux.  

Calcul du ferraillage 

Ferraillage longitudinal 

Hypothèses de calcul : 

 

Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm) ; 

Calcul en flexion composée ; 

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99. 

b = 35 cm ; h = 35 cm ; d = 32 cm ; 

Situation accidentelle: γb= 1,15 et γs= 1, 

Exemple de calcul  

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau 5 , et le reste des résultats 

de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif. 

 

1) Nmax = -717,598 KN
=>

Mcor = 5,8789 KN.M 

2) Nmin = 7,7308 KN          
 =>

Mcor = 15,1906 KN.M 
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3) Mmax = 44,8307 KN.M        =>     Ncor =  -177,172 KN 

1) Nmax = -717,598 KN
          =>

Mcor = 5,8789 KN.M 

d= 32 m; d’= 0.03m. 

N = -717,598 KN (traction ) 

M = 5,8789KN.m → eG= M/N =0.008m 

eG<h/2 = 0.35/2 = 0.175m → le centre de pression est à l’intérieur de la section  

Section entièrement tendue (SET). 

𝐴1 =𝑁𝑢𝑒2 / 𝑓𝑠 10(𝑑 − 𝑑′) 

𝐴2 =𝑁𝑢𝑒1 / 𝑓𝑠 10(𝑑 − 𝑑′) 

Tel que : 

1. fs10=fe/s  

2. e1= (h/2-d’)+ eG 

3. e2= (d-d’)- e1 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =𝐵𝑓𝑡28 / 𝑓𝑒 

Si min (A1 ,A2) > Amin on ferraille avec A1 et A2 

Si min (A1 ,A2) < Amin on ferraille avec Amin. 

AN : 

e1=15.3cm 

e2=13.7cm 

A1= 9.74 cm2 

A2= 10.87 cm2 

Amin= 6.43cm2 

On ferraille avec A2= 10.87 cm2 

2) Nmin = 7,7308 KN          
 => 

Mcor = 15,1906 KN.M 

N = 7,7308 KN (compression  ) 

M = 15,1906 KN.m → eG= M/N = 1.96 m→ le centre de pression en dehors de la section  

Section partiellement comprimée  (SPC). 

Nu (d-d’) - MUA ≤ (0.337 h - 0.81 d')b h fbu  …………………………………..(I)  

MUA= M+N × (d−h/2) = 15,1906 +7,7308×(0.32 −0.35/2) = 0.01631MN.m. 
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(0.337*0.35-0.81*0.03)*0.35*0.35*18.47 = 0.21 > (7,7308*(0.32 -0.03)-16.31)*103=0.016 

MN.m 

(I) c’est  vérifiée 

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à 

la flexion simple : 

bu= 0.01631 /(0.35*0.322*18.47 )=0.024 <0.186A’ = 0 

=1.25(1-√(1-2*0.024))=0.031 

Z=0.32*(1-0.4*0.031)=0.316 m 

Al=0.01631 /(0.316 *400)=1.29 cm2 

As=Al-Nu/fst= 1.09 cm2 

Amin = 0.23 b d ft28 / fe = 0.23 * 0.35 * 0.32*2.1/400 = 1.35 cm2 

On ferraille avec Amin  = 1.35 cm2 

 

3)Mmax = 44,8307 KN.M        =>     Ncor =  -177,172 KN 

N (traction ) 

eG= M/N = 0.253 m > h/2 = 0.175 m → le centre de pression en dehors de la section  

Section entièrement tendue (SPC). 

Nu (d-d’) - MUA ≤ (0.337 h - 0.81 d')b h fbu   …………………………………..(I)  

MUA= M+N × (d−h/2) = 44,8307 - 177,172 ×(0.32 −0.35/2) = 0.019 MN.m. 

(0.337*0.35-0.81*0.03)*0.35*0.35*18.47 = 0.21 > - 177,172*10-3*(0.32 -0.03)-0.019= - 

0.07MN.m 

bu= 0.019 /(0.35*0.322*18.47 )=0.028 < 0.186 A’ = 0 

=1.25(1-√(1-2*0.028))=0.036 

Z=0.32*(1-0.4*0.036)=0.315 m 

Al=0.019 /(0.315 *400)=1.5 cm2 

As=Al-Nu/fst= -2.92 cm2 

Amin = 0.23 b d ft28 / fe = 0.23 * 0.35 * 0.32*2.1/400 = 1.35 cm2 

Données : 

Niveaux 
 

Section du 

poteau (cm2) 

A RPA 

(cm2) 
Acal 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Sous sol 55*55 24.2 1.08 26.89 6HA20+4HA16 

RDC 50*50 20 1.37 21.81 4HA20+6HA14 
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1ème et 2ème 

étage 
45*45 16.2 2.16 17.28 4HA16+6HA14 

3ème  et 4ème 

étage 
40*40 12.8 2.05 13.76 6HA14+4HA12 

5ème  et 6ème 

étage 
35*35 9.8 10.87 11.31 10HA12 

7ème étage 30*30 7.2 3.12 9.05 8HA12 

Tableau V. 3. Ferraillage longitudinal des poteaux. 

V.2.5. Ferraillage transversale 

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux. 

Niveau Sous - sol RDC 

1ème et 

2ème 

étage 

3ème  et 

4ème étage 

5ème  et 

6ème 

étage 

7ème étage 

Section 

(cm2) 
55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30 

Øl max (cm) 20 16 16 12 14 12 

Øl min (cm) 14 14 12 12 12 12 

L0 (m) 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61 

Lf(m) 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 

Λg 3.38 3.72 4.13 4.65 5.31 6.2 

ρa 3,75 3,75 3.75 2.5 2.5 2.5 

Vu(kn) 185.76 172,924 
168,256 

 

154,795 
 

117,452 
 

31,448 

Lr(cm) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

St zone 

nodale (cm) 
10 10 10 10 10 10 

St zone 

courante (cm) 
15 15 15 15 15 15 

At 

cal(cm2) 
4.4 4.86 3.5 3.62 3.14 0.98 

At 

min(cm2) 
3.75 3.41 3.07 2.73 2.38 2.04 

At 

adopte (cm2) 
4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 3.14 

Nombre des 

cadres 
6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 4HA10 

Tableau V. 4. Ferraillage transversales des poteaux. 

V.2.6. Vérifications : 

a). Vérification au flambement : 
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Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés 

vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que : 

Nd ≤ Nu 

 

28

0.9

r c e
ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
CBA 93(Article B.8.4.1) 

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul . 

- Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un 

centième d’épaisseur sur toute sa périphérie ; 

- b = 1.5, s = 1.15 

- est un coefficient fonction de l’élancement mécanique qui prend les valeurs : 




















50................)
35

(6.0

50..............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

Telle que : 
i

l f
  

fI  : Longueur de flambement (0.7 × l0) 

     Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure  sont représentés 

dans le tableau suivant  

Niveaux 

 

Section 

(cm2) 

l0 

(cm) 

lf 
(cm) 

 
 

 
 

As 

(cm2) 

Br 

(m2) 

Numax 

(MN) 

Nd 

(KN) 
Obs. 

Sous sol 55*55 261 182.7 0.83 11.49 
26.89 

 
0.27 4.93 

2.145 
 

vérifiée 

RDC 50*50 261 182.7 0.82 12.64 
21.81 

 
0.22 3,96 

1.905 
 

vérifiée 

1ème et 

2ème 
45*45 261 182.7 0.82 14.04 

17.28 

 
0.176 3,16 

1.656 
 

vérifiée 

3ème  et 

4ème 
40*40 261 182.7 0.81 15.79 

13.76 

 
0.137 2,44 

1.178 
 

vérifiée 

5ème  et 

6ème 
35*35 261 182.7 0.8 18.06 

11.31 

 
0.102 1,82 

0.717 
 

vérifiée 

7ème 30*30 261 182.7 0.79 21.07 9.05 0.073 1,32 
0.266 

 
vérifiée 
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Tableau V.5.Vérification du flambement pour les poteaux 

 

V.2.7.Vérification des contraintes : 

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des 

poteaux les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton 

seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit : 

280.6 15MPaser
bbc c

gg

M vN
f

S I
 


     

 
3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )

3
gg s s

b
I v v A v d A d v          

 
3 '3 2' 0 ( ) 15 ( )

3
gg s

b
A I v v A d v          

21
( 15 )

2
s

b h
v A d

B


    

 
' h      et  0.9d h    

sAhbB  15
 

 

Nivea

u 

d 

(c

m) 

A 

(cm²) 

V 

(cm) 

V’ 

(cm) 

Igg 

(m4) 

Nser 

(KN) 

Mser 

(KN.

m) 

σbc1 σbc2 σbc Obs 

Sous  

sol 
52 50.27 27.5 27.5 0.036 1559.99 

3.213 
 

5.23 5.09 15 Vérifiée 

RDC 47 50.27 25 25 0.133 
1386,02 

 

9,372 
 

5.6 
5.47

7 
15 Vérifiée 

1er et 

2eme 42 18.73 22.5 22.5 0.007 
1205,13 

 
5,195 6.11 5.78 15 Vérifiée 

3eme et 

4eme 
37 14.2 20 20 0.003 857,76 

3,880 
 

5.59 5.11 15 Vérifiée 

5eme et 

6 eme 
32 10.68 17.5 17.5 0.002 

522,78 
 

4,292 
 

4.65 3.86 15 Vérifiée 

7eme 27 9.05 15 15 0.001 
195,45 

 

3,840 
 

2.74 1.58 15 Vérifiée 

 Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton. 

  

V.2.8.Vérification aux sollicitations tangentielles 

   Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton bu  sous combinaison sismique doit être inférieure ou 

égale à la valeur limite suivante : 

28bu d cf        Avec : 

v  

A  

A  

v  

Figure. V.2.Section d’un poteau 
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0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 


 

  D’où, on doit avoir : 

0

u
bubu

V

b d
  


 

 Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Niveau sectio

n 

Lf g  
d  d(m) Vu(KN 

(MPa) 

(MPa) 

Obs 

Sous  sol 55*55 182.7 3.32 0.04 52 172,924 0.67 1 Vérifiée 

RDC  50*50 182.7 3.65 0.04 47 172,924 
 

0.73 1 Vérifiée 

1er et 2eme 

étages 

45*45 182.7 4.06 0.04 42 168,256 
 

0.88 1 Vérifiée 

3eme et 

4emeétages 

40*40 182.7 4.56 0.04 37 154,795 
 

0.904 1 Vérifiée 

5eme et 6 eme 

étages 

35*35 182.7 5.22 0.04 32 117,452 
 

0.93 1 Vérifiée 

7emeétages 30*30 182.7 6.09 0.04 27 31,448 0.38 1 Vérifiée 

Tableau V. 7. Vérification des contraintes de cisaillement. 

 

Détermination de la zone nodale  

  La détermination de la zone nodale est nécessaire car à ce niveau qu’on disposera les 

armatures transversales d’une façon à avoir des espacements très rapprochés à cause de la 

sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nœud poteau poutre. 

  Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones 

nodales sensibles. 

  La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante. 

Avec :  

1 1max(  ;   ;   ;  60 )
6

2

eh
h h b cm

L h

 

 

 

:eh  Hauteur de chaque niveau. 
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V.2.9. Le schéma de ferraillage des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des poteaux 

de 3eme et 4eme étage 

 

 

 6HA10 

2HA12 

3HA14 

Ferraillage des poteaux 

de sous sol 

 

 

 6HA10 

2HA16 

3HA20 

Ferraillage des poteaux 

de RDC 

 

 

 6HA10 

2HA16 

2HA20 

Ferraillage des poteaux 

de 1ere et 2eme étage  

 

 

 6HA10 

2HA14 

2HA16 

Ferraillage des poteaux 

de 5eme  et 6eme étage  

 

 

 6HA10 

2HA12 

3HA12 

Ferraillage des poteaux 

de 7eme étage  

 

 

 4HA10 

2HA12 

2HA12 
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Figure .V. 3 : Schéma de ferraillage des Poteaux 

 
V.3. ETUDE DES POUTRES 

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales, l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30×45 cm2) qui 

constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (30×35 cm2) qui assurent le 

chaînage. 

   Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel 

ETABS, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le 

RPA99/version2003suivantes :  

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E                       

5) 0.8G+E          

6) 0.8G-E+ 

V.3.1.Les recommandations du RPA99/version2003 

Les armatures longitudinales  

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% b h  en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4 %b h   En zone courante. 

6%b h   En zone de recouvrement.  

V.3.2.Sollicitation et ferraillage des poutres 

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel ETABS, les sections adoptées 

doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version03 

V.3.3. Vérification des armatures selon le RPA 99 : 

Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

En zone courante : Amax = 4%b × h = 0.04 × 45 × 30 = 54 cm² > 𝐴adopté 

En zone de recouvrement: Amax = 6%b. h = 0.06 × 30 × 35 = 63 cm² > 𝐴adopté 
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V.3.4.Ferraillage longitudinal 

Exemple de calcul  

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale  (30×45) . 

Avec les sollicitations suivantes : 

Ma = 108,1647 KN.M  

Mt = 92,2323  KN.M                

 Armatures en travée  

µbu = 92,2323  x 10-3/ (0,30 x (0,42)2 x 18,47)  = 0.094 

µbu =  0.094 <  0,186        →   Pivot A (fst = fe/γs = 348MPa) 

µbu< 0,392     →   A’ = 0  

 α= 1,25(1 - √(1 – (2μbu)) 

α= 1,25 (1 - √(1 – (2 x 0.094))=>α= 0,124 

 z = d(1 – 0,4α) 

z = 0,42 (1 – 0,4(0,124))=>   z = 0,39 

 At = Mu / (z x fst)  

At = 92,2323  x 10-3 / (0,39 x 400)=>At = 5.91 cm2 

 Amin = 0,23 x b x d x ft 28 / fe 

Amin = 0,23 x 0,30 x 0,42 x 2,1 / 400=>Amin = 1,52 cm2 

On ferraille avec 6HA12 = 6.78 cm2 

 Armatures en appuis  

µbu = 108,1647 x 10-3/ (0,30 x (0,42)2 x 18,47)  = 0.11 

µbu =  0.11<  0,186        →   Pivot A (fst = fe/γs = 348MPa) 

µbu< 0,392     →   A’ = 0  

 α= 1,25(1 - √(1 – (2μbu)) 

α= 1,25 (1 - √(1 – (2 x 0.11  ))=>     α= 0,146 

 z = d(1 – 0,4α) 

z = 0,42 (1 – 0,4(0,146))=>     z = 0,395 
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 At = Mu / (z x fst)  

At = 108,1647 x 10-3 / (0,395 x 348)=>At = 7.86 cm2 

 Amin = 0,23 x b x d x ft 28 / fe 

Amin = 0,23 x 0,30 x 0,32 x 2,1 / 400 

Amin = 1,15 cm2 

On ferraille avec At = 7.86 cm2 =>3HA14+3AH12= 8.01 cm2 

Niveau 

Type 

des 

poutres 

Section 
Localisatio

n 

Mu 

KN.m 

 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2

) 

Aadop(cm2) 

RDC 

Etages 

courants 

PP 

 

30×45 
Appuis 108,164 7.86 

6.75 
6HA14=9.24 

travées 92,2323   5.91 6AH12=6.79 

PS 

 

30×35 
Appuis 104,079 9.05 

5.25 
6HA14=9.24 

travées 19,4513 1.54 6HA12=6.79 

Tableau V. 8 : Armatures longitudinales des poutres. 

V.3.5.Armatures transversales 

 Diamètre des armatures transversales 

Soit 
t  le diamètre des armatures transversales 

Telle que : min ; ;
35 10

t l

h b
 

 
  

 
BAEL91 (article H.III.3) 

 Poutres principales  

Φt≤ min (Φl min ; h/35 ; b/10)      BAEL91 (Article H.III.3) 

Φt≤ min (12 ; 450/35 ; 300/10)  = min (12 ; 12.85 ; 30)   

Donc on prend mm10t   

- On prend 4T10 = 3,14cm2(un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les 

poutres secondaires.  

 Espacement des armatures transversales 

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné 

selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2). 

 Zone nodale : S
t minin( ; 12 )

4
l

h
m   

St ≤ min ( 45/4 ; 12*1.2) 



Chapitre V  [Étude des éléments principaux] 

 

 

116 

- Poutres principales : St ≤ min ( h/4   ; 12 x 1.2 ) = min ( 11.25 ; 14.4 ) = 11.25  

    Soit : St = 10 cm 

- Poutres secondaires : St (10 ; 14,4)min
    

;  Soit : St = 10 cm  

 Zone courante: S
t 2

h
  

- Poutres principales : 
45

22,5 22,5cm
2 2

t t

h
S S      ; Soit : St =15cm 

- Poutres secondaires :
40

20 20
2 2

t t

h
S S cm      ; Soit : St =15cm 

 Section minimal d’armatures transversales 

At
min = 0.003 x st x h = 0.003 x 15 x 45 = 2.025 cm2   =>   poutres principales  

At
min = 0.003 x st x h = 0.003 x 15 x 35 = 1.575 cm2   =>   poutres secondaires  

At = 3.14 cm2> Atmin = 2.025 cm2 Condition vérifiée pour toutes les poutres. 

V.3.6.Vérification à l’ELU  

 Condition de non fragilité 

Poutres principales : Amin  = 0.23 x b x d x  ft28/fe =0.23 x 0.3 x 0.42 x 2.1 /400 = 1.52 cm2 

Poutres principales : Amin  = 0.23 x b x d x  ft28/fe =0.23 x 0.3 x 0.32 x 2.1 /400 = 1.15 cm2 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée 

V.3.7.Vérification des contraintes tangentielles  

 Vérification de l’effort tranchant :
0

u
bu

V

b d
 


 

Fissuration peu nuisible : 𝛕bu = min ( 0.133 fc28 , 5 mpa ) = 3.33 MPA 
 

Poutres Vu (KN) bu (MPa) 𝛕bu Observation 

principales 
122,2352 

 
0.97 3.33 Vérifiée 

Secondaires 
94,9619 

 
0.99 3.33 Vérifiée 

Tableau V.9. Vérification de l’effort tranchant. 

u u    Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres. 

V.3.7.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement  

 en appui de rives : 
u s

l

e

V
A

f


  

 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l





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   Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poutres 
Al (cm) 

Appui 
Vu (KN) Ma (KN.m) Al 

rive(cm2) Al 
int(cm2) Observation 

Principale 9.24 122,2352 
108,1647 

 
3.51 -4,71 Vérifiée 

Secondaires 9.24 94,9619 
104,0798 

 
2.73 -5,18 Vérifiée 

Tableau V.10. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. 

 

V.3.8.Vérification à l’ELS 

 L’Etat limite d’ouvertures des fissures  

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable. 

 État limite de compression du béton  

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression 

du béton est nécessaire. 

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa 

Calcule dey y=

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


          

Calcule de I:   

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


           

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :   

 

poutres Elément serM

(KN.m) 
y(cm) I(cm4) bc

(MPa) 
bc

(MPa) 

 

bcbc  
 

 

principales 
Appui 

66,9483 
 

15.9 143968.92 7.39 15 
vérifiée 

Travée 
69,5705 

 
15.6 146279.17 7.41 15 

vérifiée 

 

Secondaires 
Appui 

37,378 
 

13.57 78332.73 6.47 15 
vérifiée 

Travée 
14,2434 

 
13.27 80642.98 6.49 15 

vérifiée 

Tableau V.11.Vérification de l’état limite de compression du béton. 

 

V.3.9.État limite de déformation (évaluation de la flèche)  
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D’après le CBA93 et BAEL91, la vérification à la flèche est inutile si  les 

conditions suivantes sont  satisfaites : 

0

0

1
...................(1)

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f













  
Poutre principale : 

h/l = 45/516 = 0.087 ≥  1/16 = 0.062  

h/l = 0.087 ≥ 69,5705 / (10 x 115.44)=0.060 

A/(b0xd) = 6.79 x 10-4 / ( 0.3 x 0.42) = 3.39 x 10-3 < 0.0105  

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Poutre secondaires : 

h/l = 35/445 = 0.079 ≥  1/16 = 0.062  

h/l = 0.079 ≥ 14.2434 / (10 x 22,28)=0,063 

A/(b0xd) = 6,79x 10-4 / ( 0.3 x 0.32) = 7.07 x 10-3 < 0.0105  

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

V.4. Vérification des zones nodales 

 Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres 

plutôt que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : 

 

1.25n s w eM M M M    RPA99/03 (Article 7.6.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mn 

Me Mw 

 Figure .V. 4 : Les moments sur la zone 

nodale 

Ms 
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V.4.1.Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres  

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement  

- Des dimensions de la section du béton  

- De la quantité d’armatures dans la section du béton 

- De la contrainte limite élastique des aciers 

Telle que : 

R s sM z A     

Avec :        0.85z h       (h : La hauteur totale de la section du béton).

348MPas
s

s

f



 

 

 

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant : 

Section 

(cm2) 
Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

5555 46.75 26.89 437.47 

5050 52.5 21.81 398.46 

4545 38.25 17.28 230 

40x40 34 13.76 162.8 

35x35 29.75 11.31 117.09 

30x30 25.5 9.05 80.3 

Tableau V.12 : Moment résistant dans les poteaux. 

 

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant : 

 Section (cm2) Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

P.P (4530) 38.25 9.24 125.42 

P.S (3530) 29.75 9.24 97.52 

Tableau V.13 : Moment résistant dans les poutres. 

V.4.2.Vérification 

  Les résultats des vérifications de la condition 1.25n s w eM M M M   

sont donnés dans le tableau suivant :   
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Niveaux plan Mn 

(KN.m) 

Ms 

(KN.m) 

Mw = 

Me 

(KN.m) 

Mn+Ms 

(KN.m) 

1.25(Mw+Me) 

(KN.m) 

Vérification 

Sous-sol 

 

PP 437.47 437.47 125.38 874.94 313.45 Vérifier 

PS 97.52 243.8 Vérifier 

RDC PP 398.46 437.47 125.38 835.93 313.45 Vérifier 

PS 97.52 243.8 Vérifier 

1er et 

2eme 

étage 

PP 230 398.46 125.38 628.46 313.45 Vérifier 

PS 97.52 243.8 Vérifier 

3 et 4éme 

étage 

PP 162.8 230 125.38 392.8 313.45 Vérifier 

PS 97.52 243.8 Vérifier 

5éme, 

6éme 

étage 

PP 117.09 162.8 125.38 279.89 313.45 Pas Vérifier 

PS 97.52 243.8 Vérifier 

7emeétage PP 80.3 117.09 125.38 197.39 313.45 Pas Vérifier 

PS 97.52 243.8 Pas Vérifier 

Tableau. V.14 : Vérification de la zone nodale. 

Remarque : 

La zone nodale n’est pas vérifier dans le 5éme, 6éme et 7éme étage alors on réduit  

la section des armature dans les poutres et on augment dans les poteaux en zone nodale, Les 

résultats des moments résistants ont résumés dans le tableau suivant : 

Section (cm2) Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

P.P (4530) 38.25 8.04 107.02 

P.S (3530) 29.75 8,04 83.23 

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres. 

 

Les résultats des moments résistants dans les poteaux après augmentation de la 

section de ferraillage de 5eme , 6 eme et le 7eme niveau   sont résumés dans le tableau 

suivant : 

 

Section(cm2) Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m) 

5555 46.75 26.89 437.47 

5050 52.5 21.81 398.46 

4545 38.25 17.28 230 

40x40 34 13.76 162.8 

35x35 29.75 12.95 134.07 

30x30 25.5 12.95 114.92 
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Tableau V.16 : Moment résistant dans les poteaux. 

 

 

 

Niveaux plan Mn 

(KN.m) 

Ms 

(KN.m) 

Mw = 

Me 

(KN.m) 

Mn+Ms 

(KN.m) 

1.25(Mw+Me) 

(KN.m) 

Vérification 

Sous-sol 

 

PP 437.47 437.47 107.02 874.94 267.55 Vérifiée 

PS 83.23 208.07 Vérifiée 

RDC PP 398.46 437.47 107.02 835.93 267.55 Vérifiée 

PS 83.23 208.07 Vérifiée 

1er et 

2eme 

étage 

PP 230 398.46 107.02 628.46 267.55 Vérifiée 

PS 83.23 208.07 Vérifiée 

3 et 4éme 

étage 

PP 162.8 230 107.02 392.8 267.55 Vérifiée 

PS 83.23 208.07 Vérifiée 

5éme, 

6éme 

étage 

PP 134.07 162.8 107.02 296.87 267.55 Vérifiée 

PS 83.23 208.07 Vérifiée 

7emeétage PP 114.92 134.07 107.02 248.99 267.55 pasVérifiée 

PS 83.23 208.07 Pas Vérifiée  

Tableau. V.17 : Vérification de la zone nodale. 

 

V.4.3.Schéma de ferraillage des Poutres : 

 Poutre principale et secondaire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .V. 5 : Schéma de ferraillage des Poutres. 

6HA12 

3HA14 

Travée  
3HA12 

3HA14 

Appui    

3HA12 
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V.4.4.Schéma de ferraillage des poteaux 

Le schéma des poteaux après augmentation de section d’armature  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .V. 6 : Schéma de ferraillage des Poteaux de 5eme ,6eme et 7eme étage. 

V.5. ETUDE DES VOILES   

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure 

en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 

sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments 

verticaux qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts 

horizontaux (au plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent 

deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans 

les deux sens (x et y). 

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de 

sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS dans l’ordre suivant : 

1) 1.35G+1.5Q 

2) G+Q 

3) G+Q+E 

4) G+Q-E                       

5) 0.8G+E          

6) 0.8G-E 

 

 

 

 6HA10 

2HA12 

2HA14 
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V.5.1. Recommandation du RPA 99/version2003  

a) Les armatures verticales  

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux 

nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes : 

 eLA t  %2.0min  

 Lt : longueur de la zone tendue. 

  e : épaisseur du voile  

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .V.7 : Disposition des armatures dans les voiles. 

 

b) Les armatures horizontales   

  Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers              

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement  

c) Les armatures transversales  

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres  verticales intermédiaires 

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.  

d) Les règles communes (armatures verticales et horizontales) 

 Le pourcentage minimal d’armatures est de : 

 hbA  %15.0min                  dans la zone extrême de voile.  

 hbA  %10.0min                  dans la zone courante du voile. 

V.5.2. Ferraillage des voiles  

L L/10 L/10 

St St/2 



Chapitre V  [Étude des éléments principaux] 

 

 

124 

 Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous  effort 

normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du ETABS 

avec  les sollicitations prend les plus défavorables : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N  

2) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

 b L  . 

 Lt : Longueur de la zone tondueLt = 
 l x 𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑖𝑛+ 𝜎𝑚𝑎𝑥
 

 Lc : longueur de la zone comprimée.  Lc = L – Lt 

V.5.3. Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS , les résultats sont 

résumés dans les tableaux suivant : 

 

Niveau 

 
max correspondantM N

 

min correspondantN M

 

max correspondantN M

 

V (KN) 

M 

(KN.m) 

N (KN) N (KN) M 

(KN.m) 

N (KN) M 

(KN.m) 

RDC, 

1ème et 

2ème  

462,9741 
 

970,3878 
 

10,5056 
 

421,1969 
 

1319,363 
 

42,8656 
 

200,994 
 

3ème  et 

4ème 

5ème   

170,413 
 

803,8932 
 

124,7905 
 

95,0382 
 

995,174 
 

43,4738 
 

122,914 
 

6ème  et 

7ème  

93,9153 
 

422,9042 
 

34,7448 
 

72,8114 
 

467,0743 
 

17,9555 
 

70,8081 
 

Tableau V.18.Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1(1.8m)// x-x. 

 

Niveau 

 
max correspondantM N

 

min correspondantN M  max correspondantN M

 

V(KN) 

M 

H 

d d’ 

e 

Figure. V.8 : Schéma d’un voile plein. 
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M 

(KN.m) 

N (KN) N (KN) M(KN.m) N (KN) M 

(KN.m) 

RDC, 

1ème et 

2ème  
308,2186 

798,297 
 

31,7377 
 

286,7196 
 

813,2135 
 

263,1941 
 

126,90
2 
 

3ème  et 

4ème 

5ème   

120,9494 
 

444,7191 
 

66,9419 
 

50,739 
 

485,3603 
 

29,9665 
 

90,878
6 
 

6ème  et 

7ème  
84,2867 

 
266,158 

 
10,1141 

 
42,2531 

 
266,158 

 
84,2867 

 

60,277
1 
 

Tableau V.19.Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1(1.5m)// y-y. 

 

Niveau 

 

max correspondantM N  min correspondantN M

 

max correspondantN M

  

V(KN) 
M(KN.m) N (KN) N (KN) 

M(KN.m

) 
N (KN) 

M(KN.

m) 

RDC, 1ème 

et 2ème 

étage 

711,4539 
 

302,7702 
 

67,5093 
 

705,6255 
 

1265,677
3 
 

673,82
86 

 

270,338
7 
 

3ème  et 

4ème 5ème  

étage 

219,5457 
 

466,1593 
 

147,0735 
 

153,5703 
 

788,4757 
 

12,922
2 
 

156,166
7 

6ème  et 

7ème étage 

163,1702 
 

153,2715 
 

46,0402 
 

113,4239 
 

387,9177 
 

136,78
7 
 

82,206 
 

Tableau V.20.Sollicitations max de calcul dans le voile Vy2(2.0m)// y-y. 

V.5.4. Ferraillages 

V.5.4.1. Exemple de calcul : (le calcul se fera en flexion composée) 

Pour le voile Vy2 au niveau d’entre sol et RDC on calcule le voile avec  les 

sollicitations suivantes : 

L = 2.0 m, d = 1.95 m, e = 0.2 m. 

Mmax= 711,4539 KN.m , Ncor= 302,7702   KN.(Compression) 

eG= M/N = 2.34m> l/2 = 1 m ⟹le centre de pressions est à l’extérieur de la section donc la 

section est partiellement comprimé  

MUA= M+N × (d−h/2) = 711,4539    +302,7702   ×(1.95−2/2) = 0.999 MN.m. 

bu= 0.999 /(0.2*1.952*18.47 )=0.071 

bu = 0.071 <μl = 0.391 ⟹ Pivot A ⟹fst = 400 
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=1.25(1-√(1-2*0.071))=0.092 

Z=1.95*(1-0.4*0.092)=1.878 m 

Al=0.999 /(1.878 *400)= 13.29 cm2 

As=Al-Nu/fst= 5.72  

Soit As = 5.72 cm2 

 Calcul du ferraillage sous Nmin et Mcor 

Nmin= 67,5093  (Compression),    Mcor  = 705,6255  KN. m. 

eG= M/N = 10.45 m >l/2 = 1 m ⟹ le centre de pressions est à l′extérieur de la section donc la 

section est partiellement comprimée 

MUA= M+N × (d−h/2) = 705,6255  + 67,5093  ×(1.95 −2/2) = 0.769 MN.m. 

bu= 0.769 /(0.2*1.952*18.47 )=0.054 

bu = 0.054<μl = 0.391 ⟹ Pivot A ⟹fst = 400 

=1.25(1-√(1-2*0.054))=0.07 

Z=1.95*(1-0.4*0.07)=1.89 

Al=0.769 /(1.89 *400)= 10.17 cm2 

As=Al-Nu/fst= 8.48 cm2 

Soit As = 8.48 cm2 

 Calcul du ferraillage sous Nmax  et Mcor 

Nmax = 1265,6773  (Compression),    Mcor  = 673,8286  KN. m. 

eG= M/N = 0.53 m <  l/2 = 1 m ⟹  le centre de pressions est à l’intérieur de la section donc la 

section est entièrement  comprimée 

MUA= M+N × (d−h/2) = 673,8286  + 1265,6773 ×(1.95 −2/2) = 1.876  MN.m. 

N(d-d')-Mua ≤ (0,337h-0,81d') b*h*fbu 

0.52 ≤ 4.68  

bu= 1.876  /(0.2*1.952*18.47 )=0.133 

bu = 0.133 <μl = 0.391 ⟹ Pivot A ⟹fst = 400 

=1.25(1-√(1-2*0.133))=0.179 

Z=1.95*(1-0.4*0.179)=1.8 

Al=1.876  /(1.8 *400)= 25.91 cm2 
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As=Al-Nu/fst= -5.725 cm2 

D’après les trois combinaisons on prend les plus défavorables : 

Soit As = 8.48 cm2 

 

Choix des barres 

Armatures verticales 

En zone tendu  Azt = 10HA10 = 7.85 cm2 

En zone comprimée Azc = 2HA12 = 2.26 cm2 

At = Azc + Azt = 10.11cm2 

Armatures minimales dans tout le voile 

Selon RPA99/2003 on a : Amin = 0.15% b × h = 0,15% × 0,2 × 2.0  = 6,0 cm2  

Longueur de la partie tendue Lt 

( min /vA ten =0.2bLt )  

 

Figure. V.9. Schéma des contraintes. 

Lt = 
 l x 𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑖𝑛+ 𝜎𝑚𝑎𝑥
 

σ1 = N/B + MV/I = 302,7702*10-3 / ( 0.2*2 ) + 711,4539*10-3*1/0.133    = 0.756 + 5.33 = 

6.09 MPA 

σ2 = N/B - MV/I = 302,7702*10-3 / ( 0.2*2 ) - 711,4539*10-3*1/0.133    = 0.756 - 5.33 = - 

4.57 MPA 

Lt = 
4.57 x 2

4.57+6.09
 = 0.857 m 

min /vA ten =0.2bLt = 0.2% x 0.2 x 0.857 = 3.42 cm2 

Armatures minimales dans la zone comprimée 

Lc = L – Lt = 2 – 0.857 = 1.143 m 
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min /vA comp =0.1bLc = 0.1 x 0.2 x 1.143 = 2.286 cm2 

Espacement des barres verticales 

St ≤ min(1,5 e ; 30cm) = 30 cm 

Avec - St = 10 cm sur une longueur de L/10 du voile 

- St = 20cm en dehors de L/10 du voile 

Espacement des barres horizontales 

St ≤ min(1,5 e ; 30cm) = 30 cm 

On prend  St = 25 cm  

Armatures horizontales 

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : 

Vmax = 270,3387 KN  

𝛕u = 1.4 Vd / e x d = 1.4 x 270,3387 / (0.2 x 1.95) = 0.97 Mpa 

Ah = 𝛕u x e x St / 0.8 x fe = 0.97 x 0.2 x 0.25 / (0.8 x 400) = 1.51cm2 

Choix des armatures horizontales 

Ah = 2HA10 = 2.26 cm2 

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du 

voile(2m) 

Niveau 
RDC , 1er ,et 2eme 

étage 

3eme , 4eme et 5eme 

étage 

6eme et 7eme 

étage 

Section 0.2*2 0.2*2 0.2*2 

M (KN.m) 705,625 153,5703 113,4239 

N (KN) 67,5093 147,073 46,0402 

V(KN) 270,338 156,1667 82,206 

U Mpa 0.97 0,56 0,3 

𝛕 5 5 5 

Av cal (cm²) 8.48 3,43 0.87 

Av min (cm²) 6 6 6 

Lt
 

0.85 0.68 0.8 

Avtendu min (cm²) 3.42 2.72 3.2 

Nbarre/face 10HA10 10HA10 10HA10 

st 20 20 20 

Avcomp min (cm²) 2.28 2.64 2.41 

Nbarre/face 2HA12 2HA14 2HA14 

Ah cal/face (cm²) 1.47 0,7 0,37 
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Ah min/face (cm²) 0,6 0,6 0,6 

Ah adop/face (cm²) 2.26 1.57 1.57 

Nbarre/face 2HA12 2HA10 2HA10 

St 25 25 25 

Tableau V.21. : Ferraillage des voiles Vy2. 

 

Niveau 
RDC , 1er ,et 2eme 

étage 

3eme , 4eme et 5eme 

étage 

6eme et 7eme 

étage 

Section 0.2*1.5 0.2*1.5 0.2*1.5 

M (KN.m) 
286,7196 

 
50,739 

 
84,2867 

N (KN) 
31,7377 

 

66,9419 

 
266,158 

 

V(KN) 
126,9022 

 

90,8786 

 

60,2771 

 

U Mpa 
0,61 

 

0,44 

 

0,29 

 

𝛕 5 5 5 

Av cal (cm²) 4.63 1.95 -1.191 

Av min (cm²) 
4,5 

 

4,5 

 

4,5 

 

Lt
 

0.73 0.5 0.157 

Avtendu min (cm²) 2.92 2 0.628 

Nbarre/face 6HA10 6HA10 6HA10 

st 16 16 16 

Avcomp min (cm²) 1.54 2.1 2.68 

Nbarre/face 2HA10 4HA10 4HA10 

Ah cal/face (cm²) 
0,77 

 

0,55 

 

0,36 

 

Ah min/face (cm²) 
0,6 

 

0,6 

 

0,6 

 

Ah adop/face (cm²) 0.79 0.79 0.79 

Nbarre/face 1HA10 1HA10 1HA10 

St 25 25 25 

 

Tableau V.22. : Ferraillage des voiles Vy1. 

 

Niveau RDC , 1er ,et 2eme 3eme , 4eme et 5eme 6eme et 7eme 
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étage étage étage 

Section 0.2*1.8 0.2*1.5 0.2*1.5 

M (KN.m) 
421,1969 

 
43,4738 

 
72,8114 

 

N (KN) 
10,5056 

 

995,174 

 
34,7448 

 

V(KN) 200,99 
122,914 

 
70,808 

U Mpa 0,8 0,49 
0,28 

 

𝛕 5 5 5 

Av cal (cm²) 5.99 -1.163 0.59 

Av min (cm²) 
5,4 

 

5.4 

 

5,4 

 

Lt
 

0.9 0 0.77 

Avtendu min (cm²) 
3.62 

 
0 3.08 

Nbarre/face 8HA10 0 8HA10 

st 20 20 20 

Avcomp min (cm²) 
1,8 

 
3.6 2.06 

Nbarre/face 2HA12 8HA10 2HA10 

Ah cal/face (cm²) 
1 

 

0,61 

 

0,35 

 

Ah min/face (cm²) 
0,6 

 

0,6 

 

0,6 

 

Ah adop/face (cm²) 1.13 1.13 1.13 

Nbarre/face 1HA12 1HA12 1HA12 

St 20 20 20 

Tableau V.23. : Ferraillage des voiles Vx1. 

 

V.5.5. Exemples de schémas de ferraillage d’un voile Vy2 ( RDC ) : 

 

 

  

 

Figure V.6 : schéma de ferraillage d’un voile 

 

 

 

 

 

2T12 

20cm 

2T10(st=10) 

CadreT10(st=10) 6T10(st=20cm) 

2T12(st=20)  

4epingleT10/m2 
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                      Figure V.10.Exemple de ferraillage de voile d’étage Vy2. 

 

 

 

V.6. CONCLUSION  

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés. 

Dans la détermination des ferraillages des éléments principaux ; il a été tenu compte des 

ferraillages obtenus par les logiciels de calcul ainsi que le ferraillage minimum édicté par les 

règles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/version 2003 

sont souvent importantes par rapport à celle données par les logiciels utilisés. Les règles RPA 

favorisent la sécurité avant l’économie. 
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VI.1. Introduction  

 

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au 

sol, elle ne peut donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les 

caractéristiques du sol.    

VI.2. Choix du type des fondations  

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol. 

 La charge transmise au sol. 

 La distance entre axes des poteaux. 

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles 

isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.  

VI.2.1. Combinaisons d’actions à considérer  

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont 

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes : 

 EQG   

 EG8.0  

VI.2.2.les caractéristique du sol 

D’après le rapport de sol, le terrain est caractérisé par une morphologie plan 

constitué d’une couche meuble il est du catégorie S3, selon le RPA 99 version 2003. verdâtre 

des fondations superficielles ancrées à partir d’une profondeur de 2.0 m avec une contrainte 

admissible au sol de 2.0 bar. 

VI.3.Études des fondations  

VI.3.1.Semelles isolées  

 

Figure VI.1 : Semelle isolée 
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La vérification à faire est : σ =
N

S
≤ σ̅sol → S = A × B ≥

N

σ̅sol
  

N : l’effort normal agissant sur la semelle  

S : surface de la semelle  

𝜎 ͞sol : contrainte admissible du sol  

N=N0+N1+N2 ; N0 : le poids propre de l’avant poteau ; N1 : poids propre de la semelle ; N2 : 

l’effort normal agissant sur la semelle  

N0=(b× ℎ)×H×25=0,55× 0,55 × 1,5 × 25 =11,34   

N1=B× 𝐴×h’×25=1,5 × 1,5 × 0,2 × 25 =11,25KN ,  N2=1559.99 KN 

N= 1582.58 KN  

On a les dimensions de la semelle et du poteau homothétiques : 
A

a
=

B

b
→ A =

a

b
× B 

On a 𝑎 = 𝑏 ⇒ 𝐴 = 𝐵 

D’où  B ≥ √
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅
= √

1582.58

200
= 2.81𝑚 ; B= 2.85 m 

La distance entre axes des poteaux dans les deux sens varie de 3.3m à 5.46m , donc ce type de 

fondation ne convient pas. 

VI.3.2 .Semelles filantes  

Choisissant une semelle SF2 sous un portique de sept poteaux avec les caractéristique 

suivante : L=27.81 m et B 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

      

Figure VI.2. La semelle filante la plus sollicitée. 

A fin de prendre en compte le poids de la semelle filante, les couches de terre sur la semelle 

filante  et les avant poteaux , …….etc l’effort normale calculé est majoré  de 15%. 

Σ𝑁𝑖 = 8612.65 𝐾𝑁 ;         Nser =1,15 N        =>    Nser = 9904.55 KN  

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

76.99

8612.65
= 0.009 m 

Ni : l’effort normal provenant de chaque poteau 

5.46             3.65             4.52            3.65                 4.53             5.45           

N1               N2 N3 N4 N5               N6 N7 
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On détermine B: 𝐵 ≥
1.15Σ𝑁1

(𝐿−2𝑒)𝜎̅𝑠𝑜𝑙
 

𝐵 ≥
9904.55

(27.81 −0,009)×200
= 1.78 𝑚 => B = 1.8 m ⇒pas de chevauchement donc on opte pour des 

semelles filantes 

VI.3.2.1. Calcule de la semelle filante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figure VI.3 : Semelle filante 

Hauteur totale : est déterminée par la condition de rigidité 𝑑 >
𝐵−𝑏

4
= 0,31 𝑚 

ℎ𝑡 = 𝑑 + 0,05 = 0,36𝑚 ⇒ ℎ𝑡 = 40 𝑐𝑚  

hauteur du glacis : {
h1 ≥ 15 cm                    

h1 ≥ 6∅l + 6 cm = 12cm
               On prend ℎ1 = 20𝑐𝑚 

poutre de libage : 

 
𝐿𝑚𝑎𝑥

9
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

6
 ;  Lmax = 5.46m : la longueur max entre axes des poteaux. 

D’où 0,61 𝑚 ≤ ℎ ≤ 0.91 𝑚 ⇒ ℎ = 0.80 𝑐𝑚 

b0=bavant poteau+10cm =  65 cm 

VI.3.2.2 .Ferraillage de la semelle filante 

 Exemple de calcule SF2 

Les armatures principales, disposées parallèlement à la largeur 𝐵 

𝐴𝑢 = 𝑞𝑢
𝐵−𝑏

8.𝑑.𝜎𝑠𝑡
  

qu représente la réaction du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont supportés 

par la poutre de rigidité 

b=0.55m 

0.65 

B=1.8m  

h1= 0.2 

m 

ht=0.4m 

h0=0.8m 
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𝑞𝑢 = 𝑞𝑟𝑒𝑓𝐵    ;   qref =
1.15×Nu

B×(L−2×e)
= KN/m2 ; 

Nt = 11830.06 KN ; Mu = 106.18 KN.m 

qref =
11830.06 X1.15

1.8×(27.81−2×0.009)
= 271.95 KN/m2  

 𝑞𝑢 = 271,95 × 1.8 = 489.51 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

d’où : 𝐴𝑢 = 0,4895 ×
1.8−0,55

8×0,35×348
= 7.033 𝑐𝑚2 ;  

la choix : 5HA14=7,70cm2   avec      St=20cm 

Les armatures de répartition, sont disposées perpendiculairement à la largeur B  

𝐴𝑟 =
𝐴∥𝐵

3
= 2,57𝑐𝑚2/𝑚𝑙  Le choix :5HA12 =5.65 cm2/ml avec St=20cm  

Les résultats de la  semelle sont représentés dans le tableau suivant : 

 

 

 
N 

KN 

M 

KN.m 

E qref  

KN/m2 

qu 

KN/ml 

Acal  

Cm2 

Le 

choix 

Ar  

cm2 

Le choix 

SF2 13604.57 106.18 0.009 271.95 489.51 7.033 5HA14=

7.7 cm2 

2.57 5HA12= 

5.65 cm2 

 

Tableau VI.1 : Ferraillage transversale de semelle filante. 

 Dimensionnement et calcul des semelles sous voiles dans le sens y-y 

Pour les voiles dans le sens y-y , des limites des semelles filantes disposées dans le 

sens x-x, on dimensionnera des semelles sous voile  .  

 Soit le voile Vy1=2 m, avec épaisseur de 20 cm  

 N =393.6571 KN ; M = 1,2622 KN.m ; e = 0,003 m.  

B ≥
1.2N

(L−2×e)×σa̅̅ ̅̅
→

472.39

(2−2×0.003)×200
= 1.18m , on prend B = 1,2 m. 

- Ferraillage 

qref =
472.39

1.2×(2−2×0.003)
= 197.42 KN/m2  

 qu = qref × B = 236.9 KN/ml   

Au ≥
qu×(B−b)

8×d×σa̅̅ ̅̅
=

0.23690×(1.2−0.2)

8×0.35×348
= 2.43 cm2/ml  

Choix: 6HA12 = 6.79  cm2/ml ;  st = 15 cm 

 

•Aciers de répartition 

Ar =
At

3
=

6.79  

3
= 2.26 cm2  Choix: 5HA12 = 5.65 cm2/ml ;  st  = 20 cm    
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 Vérification de la rigidité  

Le = √
4×Ec×Ixx

Kz×B

4
 avec Ec = 32 × 106kpa, B =  1.8 m , pour un bon sol   K = 4x104KN/m3  

Le = √
4×32×106×0.0076

4×104×1.8 

4
= 3.67 m   

Lmax <
π×Le

2
+ b → 5.46 <

3.14×3.67

2
+  1.8    

                        5.46  < 7.56    =>   condition vérifier, La semelle est  rigide. 

La poutre de rigidité  

La poutre de rigidité est disposée le long de la semelle, destinée à reprendre les efforts venants 

des poteaux et les répartir sur toute la semelle. 

 Les sollicitations 

La poutre de rigidité se calcule comme une poutre continue (renversée) sur n appuis 

(poteaux), soumise à une charge uniformément répartie 𝑞𝑢 agissant de bas en haut : 

𝑞𝑢 = 489.51𝐾𝑁/𝑚2 (déjà calculé ) 

Le schéma statique  

 

 Figure VI.4 : Schéma statique de la poutre de rigidité 

Après la modélisation de la poutre on a obtenue les diagrammes suivants : 

 

 

 

 

 
 

Figure VI.5 : Schéma des sollicitations max 
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Les résultats max sont : Ma=1183.79 KN.m ; Mt=577.22 KN.m ; Vu=1300.87 KN   

 Calcule du ferraillage longitudinale 

 𝝁𝒃𝒖 A’ 𝜶 𝒁 A (cm2) 

Partie supérieur 0,111 0 0,147 0,706           23.49 

Partie inférieur 0,228 0 0,328 0,652 52.17 

Tableau VI.2 : Ferraillage de la poutre de rigidité. 

 

 Ferraillage transversale  

τu =
Vu

b0×d
=

1300.87  ×10−3

0,65×0,75
= 2.67  MPa  

∅𝑡 ≤ min [∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 ;  

ℎ

35
 ;  

𝑏

10
]     ;    ∅𝑙

𝑚𝑖𝑛: Diamètre minimal des armatures longitudinales 

∅𝑡 ≤ min [10 ;  
800

35
 ;  

650

10
] = min (10 ; 22.85 ; 65) = 10 𝑚𝑚 ⟹∅𝑡 = 10𝑚𝑚 

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
; 12𝜙ᵐᶤⁿ) ; 𝑆𝑡 ≤ 12𝑐𝑚  ⇒ 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚. . . . . . Zone nodale  

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
;     𝑆𝑡 ≤ 40𝑐𝑚    ⇒ 𝑆𝑡 = 30𝑐𝑚 . . . . . . …………... . . .  zone courante  

Ferraillage transversale des 

semelles filantes 

La poutre de rigidité 

La 

semelle 

Armatures 

principales 

Armatures 

de répartition 

Ferraillage 

longitudinale 

Ferraillage 

transversale 

SF2 5HA14 

=7.7 cm2 

5HA12 

=5.65cm2 

Asup 5HA20+5HA16

=25.76cm2 

6HA10= 

4,71cm2 

Ainf 5HA32+5HA20=

55.92 cm2 

 

Tableau VI.3 : Ferraillage de la semelle filante. 
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 Schéma de ferraillage 

 
 

 FigureVI.6 : Schéma de ferraillage  de la semelle filante SF2. 

VI.4.Les longrines : 

Les longrines ont des formes de poutres reliant les différentes semelles filantes, de 

section b×h, situées au niveau de l’infrastructure destinée a : 

- Porter les murs de façades 

- Solidariser les points d’appui d’un même bloc en s’opposant à leurs déplacements 

relatifs dans le plan horizontal. 

Dimensionnement  

D’après Art 10.1.1.b RPA99 V2003 la section minimale b×h est : 25 × 30 𝑐𝑚2 

pour les sites de catégorie S3 

La hauteur « h » des longrines est définie par la formule suivante : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 ……………………………….  RPA99 V2003   

Avec : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 : Longueur maximale entre axes des longrines ; 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5.46𝑚 

⟹ 
546

15
≤ ℎ ≤

546

10
 ⟹ 36.4𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 54.6𝑐𝑚 ⟹ Soit : ℎ = 45𝑐𝑚 ; 𝑏 = 30𝑐𝑚 

 Ferraillage  

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale 

à :  

𝐹 = 𝑁 𝛼⁄ ≥ 20 𝐾𝑁 ………………………Art 10.1.1.b RPA99 V2003 

Avec : 

5HA32+5HA20 

80cm 

1.8 m 

40cm 20 

cm 

5HA20+5HA16 

5HA14 5HA12 

Cadre HA10 

2HA14 
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N : La valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 

solidarisés. 

𝛼 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée : 

 {
𝑆𝑖𝑡𝑒 ∶ 𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑆3

𝑍𝑜𝑛𝑒: 𝐼𝐼𝑎          
       ⟹ 𝛼 = 12                  Art 10.1.1.b RPA99 V2003 

 

Nous avons Nu= 2144.898  KN , d'après le RPA on a: α=12 en zone IIa, site S3.  

Fu =
2144.898  

12
= 178.74 KN  D'où : F > 20 𝐾𝑁 

         Ns = 1559.9920 KN  ;  

𝐹𝑠 =  
1559.9920 

12
= 130.0 KN D’où: Fs > 20 𝐾𝑁 

A. Les armatures longitudinales  

 

Au =
Fu×γs

fe
=

0.178×1.15

400
= 5.11cm2 ;              

 As =
Fs

σs̅̅̅̅
=

0.130

200
= 6.5cm2 

 

 Minimum d’armature exigé par le RPA : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =0.6% b.h =0.6% (30 × 45)= 8.10 𝑐𝑚2 …………... Art 10.1.1.b RPA99 V2003 

Choit : 8HA16 = 16,08 cm2 

A. Les armatures transversales (𝑨𝒕)  

Le diamètre ∅𝑡 des armatures transversales est donné par : 

∅𝑡 ≤ min [∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 ;  

ℎ

35
 ;  

𝑏

10
]     ;    ∅𝑙

𝑚𝑖𝑛 : Diamètre minimal des armatures longitudinales 

∅𝑡 ≤ min [10 ;  
450

35
 ;  

300

10
] = min (10 ; 12.85 ; 30) = 10 𝑚𝑚 ⟹∅𝑡 = 8 𝑚𝑚 

 Soit un cadre et un étrier ∅8 : 4HA8=2,01cm2 

 Espacement 

𝑆𝑡 ≤ min(20𝑐𝑚 ; 15∅𝑙)  ……………….. Art 10.1.1.b RPA99 V2003 

𝑆𝑡 ≤ min(20𝑐𝑚 ; 15 × 1,2) = 18𝑐𝑚  ;     Soit : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

 Schéma de ferraillage  
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       Figure VI.7 : Schéma de ferraillage des longrines. 

VI.5.Voile périphérique : 

VI.5.1.Introduction : 

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment, doivent 

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il 

doit satisfaire les exigences minimales suivantes : 

- L’épaisseur minimale est de 15 cm. 

- Il doit contenir deux nappes d’armatures. 

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens. 

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

VI.5.2. Dimensionnement des voiles : 

- La hauteur h=3.06 m 

- La longueur L=4.53m 

- L’épaisseur e=20cm 

VI.5.3.Caractéristiques du sol : 

Ils ne sont pas données dans le rapport de sol donc on prend les caractéristiques les plus 

défavorables. 

- Le poids spécifique h20KN /m3    

- L’angle de frottement    20 

- La cohésion c = 0 KN/m2 

VI.5.4. Évaluation des charges et surcharges : 

Le voile périphérique et soumis à : 

La poussée des terres : 
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𝐺 = ℎ[𝛾 × 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) − 2 × 𝐶 × 𝑡𝑔 (

𝜋

4
−

𝜑

2
)] ⇒ 𝜎(𝐺) = 30.0𝐾𝑁/𝑚2 

Surcharge accidentelle : 

q= 10 KN/ m2 

𝑄 = 𝑞. 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) ⇒ 𝑄 = 4.90𝐾𝑁/𝑚2 

VI.5.5. Ferraillage du voile : 

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément 

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations. 

 

Figure VI.8.Répartition des contraintes sur le voile. 

Le voile périphérique se calcule comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une section 

(b×e=1ml×0,2m) chargé uniformément avec : 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
 = 37.72 KPa 

qu= 𝜎𝑚𝑜𝑦x 1ml = 37.72 KN/m 

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont : 

Lx = 3.06 m        b = 100 cm  

Ly = 4.53 m          e = 20 cm  

ρ= lx/ly = 3.06/4.53 = 0.67  > 0.4  => la dalle travail dans les deux sens  

Mx = Ux x qu x Lx
2       

My = Uy x Mx     

A l’ELU : = 0 

Ux= 0.0723                   (Annexe 1) 

 Uy = 0.3895                     
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Mx = 0.0723  x (37.72 x 3.062 ) = 25.53 KN.m 

My = 0. 3895  x 25.53  = 9.94  KN.m 

Moment en travées : 

Mtx=0.85 Mx=0.85 x 25.53 = 21.70  KN.m. 

Mty=0.85 My=0.85 x 9.94  = 8.45   KN.m 

Moment en appuis : 

Max=May= -0.5 Mx=-0.5 x 25.53 =  -12.76  KN.m. 

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 

En travée 

Sens 

Mu 

(KN. 

m) 
μbu α 

Z 

(m) 

A 

calculée 

(cm²) 

A min 

(cm²) 

A adoptée 

(cm²/ ml) 

St 

(cm) 

X 21.7 0.068 0.088 0.145 4.30 2 5HA12/ml=5.65 20 

Y 8.45 0.026 0.033 0.148 1.64 2 4HA8/ml=2.01 25 

En appui 

X et Y -12.76 0.039 0.05 0.147 2.49 2 4HA10/ml=3.14 25 

Tableau VI.4.Section des armatures du voile périphérique. 

Amin = 0.1%bxh …………………………………………condition exigée par le RPA . 

 Espacement  

La fissuration est nuisible d’où : 𝑆𝑡 ≤ {
min(2𝑒 ; 25𝑐𝑚) … … … 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑥
min(2𝑒 ; 25𝑐𝑚) … … . . 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑦

 ⇒ {
𝑆𝑡𝑥 = 25𝑐𝑚
𝑆𝑡𝑦 = 25𝑐𝑚

 

VI.5.6.Vérifications : 

A L’ELU: 

Condition de non fragilité : 

Pour e > 12cm et 0.4  <: 

En travée : 

Sens xx : 

𝐴𝑥 𝑚𝑖𝑛= ρ0(
3−𝜌

2
) x b x e  = 0.0008 x  

3−0.67

2
 x100 x 20 = 1.864 cm2 

Sens yy : 

Ay min = ρ0 x b x e =0.0008x100x20=1.60cm2 

En appui : 

Ay=Ax=1.60cm² 

At  𝑚𝑖𝑛 ………………………………………………………… Condition vérifiée. 
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Aa  𝑚𝑖𝑛 ……………………………………………….……… Condition vérifiée. 

 

Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que 

 u = 
𝑉𝑢

𝑏∗𝑑
  ≤ 𝛕 =min (0.15xfc28 /γb  ; 4MPA )  = 2.5 MPA     FN 

On a :  

Vux = 
𝑞𝑢 𝑥 𝑙𝑥

2
 x 

𝑙𝑦
4

𝑙𝑥
4+𝑙𝑦

4  = 47.77 KN  

Vuy = 
𝑞𝑢 𝑥 𝑙𝑦

2
 x 

𝑙𝑥
4

𝑙𝑥
4+𝑙𝑦

4  = 14.72 KN  

 u = 
0.04777

1 𝑥 0.15
  = 0.318 MPA ≤ 𝛕 = 2.5 ……………………………… Condition vérifiée 

A L'ELS : 

Ux= 0.078                  (Annexe 1) 

 Uy = 0.5469 

 σmax =  G + Q = 30 + 4.9 = 34.9 KN/m2 

σmin =  Q x 1 = 4.9 KN/m2 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

4
 = 27.40 KN/m2 

qs=𝜎𝑚𝑜𝑦 x 1ml = 27.4 KN/ml 

Mx = Ux x qu x Lx
2 = 20.01 KN.m     

My = Uy x Mx   = 10.94 KN.m     

Moment en travées : 

Mtx=0.85 Mx=0.85 x 20.01 = 17  KN.m. 

Mty=0.85 My=0.85 x 10.94 = 9.3 KN.m 

Moment en appuis : 

Max=May= -0.5 Mx=-0.5 x 20.01 =  -10  KN.m. 

Vérification des contraintes : 

On doit vérifier : 

σbc = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 x y ≤ σbc = 0.6 x fc28 = 15 MPA  

σs = min ( 2 x fe / 3 ; 110 √ 𝑥 𝑓𝑡28 ) = 201.63 MPA  

σs = 
15 𝑥 𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 x ( d – y )  

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant : 
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Localisation 

Mser 

(KN.m) 

A 

(cm2) 
Y (m) I (m4) 

σbc 

(MPa) 

σs 

(MPa) 

Observation 

Béton Acier 

Sens 

x-x 

En 

travée 
17 5.65 0.043 

1.23 x 

10-4 
5.94 221.83 Vérifiée 

Pas 

Vérifiée 

En 

appuis 
-10 3.14 0.033 

0.76 x 

10-4 
4.34 230.92 Vérifiée 

Pas 

Vérifiée 

Sens 

y-y 

En 

travée 
9.3 2.01 0.027 

0.52 x 

10-4 
4.83 329.97 Vérifiée 

Pas 

Vérifiée 

En 

appuis 
-10 3.14 0.033 

0.76 x 

10-4 
4.34 230.92 Vérifiée 

Pas 

Vérifiée 

Tableau VI.5.Résumé des résultats (vérification des contraintes). 

On remarque que la contrainte dans l’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section de 

ferraillage, les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Localisation 

Choix 

par (ml) 

As(cm2) Y (m) I (m4) σbc 

(MPa) 

σs 

(MPa) 

St(cm)  

Travée xx 6HA14 9.24 0.052 1.8 x 10-4 4.91 138.83 20 

yy 5HA10 3.93 0.037 0.92 x 10-4 3.74 171.34 25 

Appui 5HA10 3.93 0.037 0.92 x 10-4 4.02 184.24 25 

Tableau VI.6.Vérification des contraintes. 
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VI.5.7. Schéma de ferraillage du voile périphérique : 

 

Figure VI.9.Schéma de ferraillage de voile périphérique. 

VI.6.Conclusion  

Le calcul des fondations s’est fait sur plusieurs étapes. Pour le choix du type de 

fondations de la structure nous avons procédé, en premier lieu, à un calcul avec semelles 

isolées. Il s’est avéré après le calcul que ces dernières ne convenaient pas. En second lieu 

nous avons procédés au calcul des semelles filantes en considérant la fille la plus sollicitée, 

après le calcul il s’et avérée que c’est la semelle la plus adéquate. Le dimensionnement nous a 

donné une largeur de la semelle  de l’ordre de 1.80 m qui est inférieur à la largeur de la plus 

petite travée qui est de l’ordre de 3.3 m, ce qui veut dire que la solution d’une semelle filante  

est satisfaisante. 
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Conclusion générale 

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos 

connaissances acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage 

concernant le domaine de bâtiment. On a pu aussi se familiariser à l’utilisation des logiciels 

ETABS 2016, autocad … etc.  

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la 

structure secondaires soient ils, ou structuraux. 

La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est 

souvent un obstacle majeur pour l’ingénieur en Génie Civil, ces contraintes architecturales 

influencent directement sur le comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations 

extérieures, notamment les séismes. 



 

 

α =

Y

X

L

L
 ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 

0.40 

0.41 
0.42 

0.43 

0.44 

0.45 

0.46 

0.47 
0.48 

0.49 

0.50 

0.51 

0.52 

0.53 
0.54 

0.55 

0.56 
0.57 

0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 
0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.68 

0.69 

0.70 

0.71 

0.72 

0.73 
0.74 

0.75 

0.76 
0.77 

0.78 

0.79 

0.80 

0.81 

0.82 
0.83 

0.84 

0.85 

0.86 

0.87 

0.88 
0.89 

0.90 

0.91 
0.92 

0.93 

0.94 

0.95 

0.96 

0.97 
0.98 

0.99 

1.00 

0.1101 

0.1088 
0.1075 

0.1062 

0.1049 

0.1036 

0.1022 

0.1008 
0.0994 

0.0980 

0.0966 

0.0951 

0.0937 

0.0922 
0.0908 

0.0894 

0.0880 
0.0865 

0.0851 

0.0836 

0.0822 

0.0808 

0.0794 
0.0779 

0.0765 

0.0751 

0.0737 

0.0723 

0.0710 

0.0697 

0.0684 

0.0671 

0.0658 

0.0646 
0.0633 

0.0621 

0.0608 
0.0596 

0.0584 

0.0573 

0.0561 

0.0550 

0.0539 
0.0528 

0.0517 

0.0506 

0.0496 

0.0486 

0.0476 
0.0466 

0.0456 

0.0447 
0.0437 

0.0428 

0.0419 

0.0410 

0.0401 

0.0392 
0.0384 

0.0376 

0.0368 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2582 

0.2703 

0.2822 

0.2948 

0.3075 

0.3205 
0.3338 

0.3472 

0.3613 

0.3753 

0.3895 

0.4034 

0.4181 

0.4320 

0.4471 

0.4624 

0.4780 
0.4938 

0.5105 

0.5274 
0.5440 

0.5608 

0.5786 

0.5959 

0.6135 

0.6313 
0.6494 

0.6678 

0.6864 

0.7052 

0.7244 

0.7438 
0.7635 

0.7834 

0.8036 
0.8251 

0.8450 

0.8661 

0.8875 

0.9092 

0.9322 
0.9545 

0.9771 

1.0000 

0.0121 

0.1110 
0.1098 

0.1087 

0.1075 

0.1063 

0.1051 

0.1038 
0.1026 

0.1013 

0.1000 

0.0987 

0.0974 

0.0961 
0.0948 

0.0936 

0.0923 
0.0910 

0.0897 

0.0884 

0.0870 

0.0857 

0.0844 
0.0831 

0.0819 

0.0805 

0.0792 

0.0780 

0.0767 

0.0755 

0.0743 

0.0731 

0.0719 

0.0708 
0.0696 

0.0684 

0.0672 
0.0661 

0.0650 

0.0639 

0.0628 

0.0617 

0.0607 
0.0956 

0.0586 

0.0576 

0.0566 

0.0556 

0.0546 
0.0537 

0.0528 

0.0518 
0.0509 

0.0500 

0.0491 

0.0483 

0.0474 

0.4065 
0.0457 

0.0449 

0.0441 

0.2854 

0.2924 
0.3000 

0.3077 

0.3155 

0.3234 

0.3319 

0.3402 
0.3491 

0.3580 

0.3671 

0.3758 

0.3853 

0.3949 
0.4050 

0.4150 

0.4254 
0.4357 

0.4456 

0.4565 

0.4672 

0.4781 

0.4892 
0.5004 

0.5117 

0.5235 

0.5351 

0.5469 

0.5584 

0.5704 

0.5817 

0.5940 

0.6063 

0.6188 
0.6315 

0.6447 

0.6580 
0.6710 

0.6841 

0.6978 

0.7111 

0.7246 

0.7381 
0.7518 

0.7655 

0.7794 

0.7932 

0.8074 

0.8216 
0.8358 

0.8502 

0.8646 
0.8799 

0.8939 

0.9087 

0.9236 

0.9385 

0.9543 
0.9694 

0.9847 

0.1000 



Tableau des Armatures  

(en cm2) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 
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