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Introduction générale  

     Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. 

les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la 

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la 

gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant les différents facteurs tel 

que l'économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les 

différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93, 

BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR. 

   A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de manière à faire face 

à ce phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents 

facteurs tels que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité. 

   Dans l’analyse et le dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le règlement 

afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage, son choix du système de contreventement 

dépend de certaines considérations  à savoir la catégorie du site, la hauteur et l’usage de la 

construction ainsi que les contraintes architecturales. 

   Notre projet consiste à effectuer une étude complète d’un bâtiment composé de deux rez-de-

chaussée, d’un entre sol et de neuf étages conformément aux règlements de construction 

algériens.   

Pour ce faire, nous allons répartir le travail sur six chapitres : 

 Le premier chapitre consiste à donner une présentation du projet en fixant les 

hypothèses de calcul. 

 Le deuxième chapitre est réservé pour le pré dimensionnement  des éléments 

structuraux.  

 Le troisième chapitre, nous présenterons un détail sur le calcul des éléments 

secondaire. 

 Le quatrième chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du la 

structure.par le logiciel SAP2000 V14. 

 Le chapitre cinq, nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les 

résultats obtenus par le logiciel SAP2000V14. 

 Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour l’étude de l’infrastructure qui se base sur 

une étude géotechnique approprié, suivi d’une conclusion générale. 
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I.1. Introduction : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

    A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du 

projet à étudier.  

I.2. Description du projet : 

Nous sommes chargés d’étudier un bâtiment (R + 10 + Entre Sol) à usage d’habitation-

services-commerce. Cet ouvrage est implanté dans la ville de Bejaia qui est classée comme 

zone de moyenne sismicité (Zone IIa), groupe d’usage 2 selon le RPA 99 (Règlement 

Parasismique Algérien 99 version 2003). 

I.3. Implantation de l’ouvrage : 

   Le terrain devant recevoir le projet de 39 logts type F2, F3, F4 et F5 + 18 locaux + 12 

services se situe à la commune de Bejaia, 78 nouvelle cité ZERRARA Lotissement TARGA 

OUZEMOUR Lot “G“. 

I.4. caractéristiques de l’ouvrage : 

I.4.1. Caractéristiques géométriques : 

 Largeur en plan           ----------------------------- 8.9m 

 Longueur en plan        ----------------------------- 24,10m 

 Hauteur du RDC         ----------------------------- 4,14 m 

 Hauteur du l’entre sol ----------------------------- 3,40 m 

 Hauteur étage courant ----------------------------- 3,06 m  

 Hauteur totale             ----------------------------- 38,14 m. 

I.5. Conception de la structure : 

I.5.1. L’ossature : 

          Étant donne que la hauteur du bâtiment dépasse les 17m. L’ossature de notre bâtiment 

est constituée d’une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction. 

 (RPA99/2003 Art 3.4.A.1.a). 

I.5.2. Les planchers : 

Ce sont des aires, généralement, planes destinées à séparer les différents niveaux d’un 

bâtiment on distingue : 
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- Plancher à corps creux (hourdis + table de compression). 

- Plancher à dalle pleine. 

I.5.3.   Les escaliers : 

   Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à l’autre. Notre 

bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place, on distingue 2 

types :  

- Escaliers balancés. 

- Escaliers droits. 

I.5.4. La maçonnerie : 

    Elle est réalisée en briques creuses comme suit :             

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par 

une lame d’air d’épaisseur 5 cm. 

- Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm. 

I.5.5. revêtements : 

    Le revêtement du bâtiment est constitué par : 

 Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloires et les escaliers. 

  De l’enduit de plâtre pour les murs intérieurs et plafonds. 

 De mortiers de ciments pour les crépissages des façades extérieurs. 

I.5.6. L’acrotère : 

     C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir 

comme garde corps.  

I.5.7. terrasse : 

  Terrasse inaccessible. 

I.5.8. Les balcons : 

    Les balcons sont réalisés en dalle pleine et en corps creux. 

I.5.9. Ascenseur :  

   Vu à la hauteur importante de ce bâtiment, la conception d’un ascenseur est indispensable 

pour faciliter les déplacements entre les défirent niveaux.   

   I.6. règlements et normes utilisés :         

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants : 

  RPA 99/version 2003. 

  CBA 93 (Code du béton armé). 

  DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 
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 BAEL 91 modifié99. 

I.7. Indication générale sur les règles de BAEL : 

  I.7.1. Définition de l’état limite : 

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il 

est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux 

fonctions pour lesquelles il est conçu. Il existe deux états limites :  

 Etat limite ultime ELU :             

      Il correspond à ce que l’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au 

delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. 

Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite ultime de l’équilibre statique. 

 Etat limite ultime de résistance. 

 Etat limite ultime de stabilité de forme.  

 Etat limite de service ELS :    

      C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa 

durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 

l’ouvrage. 

            Il y’a 03 états limites : 

 Etat limite de service d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de service de déformation. 

 Etat limite de service vis-à-vis de la compression du béton. 

 Hypothèse de calcul à l’E L U : 

     Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles du calcul classique. 

 Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire). 

 Du fait de l’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du 

béton subit la même déformation. 

 La résistance du béton tendu est négligée. 

 Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité à :  

En flexion                         00
05.3bc  

En compression simple    00
02bc  

 L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur 

centre de gravité, est limité à 10 ‰. 

 Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C  
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(la règle des trois pivots). 

 Règle des trois pivots : 

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue 

trois domaines : 

 Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de 

l’allongement limite de 10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction 

simple, flexion simple ou composée. 

     Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est soumise à la 

flexion simple ou composée. 

 Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de 

la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables 

du diagramme ci dessous : celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion 

composée ou à la compression simple.  

 
                               

 

 

 

 

 Hypothèse de calcul à l’E L S : 

 Conservation des sections planes.  

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.  

 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé.   

 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 

3 

h 
d 

 

                    Fibre comprimée 

  Fibre tendue Pivot A 

10‰ 

Pivot B 

3.5‰ 

Figure.I.1. Diagramme des déformations limites (ELU). 

 

  d   

1 

2‰ 

c 

3h/7 

4h/7 

2 

 

A  

A  
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15
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E
n  

I.7.2 Principe d’application des règles BAEL : 

Le principe consiste à vérifier pour une section donnée, l’inégalité d’état limite : resSS       

Avec : 

            S : sollicitations de calcul. 

           resS : Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir : 

 Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( ef  , 28cf ) 

 Les valeurs respectives des actions. 

 Les combinaisons spécifiques aux états limitent considérés. 

 Les coefficients de sécurité ( s , b ) 

I.8. Actions et sollicitations : 

I.8.1 Définition des actions : 

   Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, elles proviennent donc : 

  . Des charges permanentes, 

  . Des charges d’exploitations, 

  . Des charges climatiques. 

On distingue : 

 Actions permanentes (G) :                

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par 

exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée 

des terres et des liquides ou les déformations imposées à la structure. 

 Actions variables (Q) :   

     Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dan le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant l’exécution, les 

charges climatiques et les effets dus à la température. 

 Actions accidentelles (FA) :             

            Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, 

chocs,...etc.) 

I.8.2. Les sollicitations :             

 On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les 

efforts tranchants provoqués par les actions.  
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On note par : 

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables. 

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables. 

Q1 : action variable dite de base. 

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement. 

 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU : 

  

1max min 1 01.35 1.3Q i iG G Q Q    . 

Ou :
1

1.5 .Q en général   

  Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier : 

  . La résistance de tous les éléments de construction, 

  . La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre, 

  . L’équilibre statique de l’ouvrage. 

        Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de 

charge. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELS :  

max min 1 0i iG G Q Q   . 

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont : 

  . La contrainte maximale de compression du béton, 

  . La fissuration du béton, 

. La déformation des éléments. 

 Sollicitations accidentelles : 

                     i21111Aminmax QQFGG  

    :FA  Valeur de l’action accidentelle. 

    :Qi Charge variable d’accompagnement. 

     :, 21  Coefficient correspondant à la nature de la charge. 

I.8.3. Les combinaisons d’action :                  RPA99/2003 (Article V.5.2) 

Les combinaisons d’action à considérer sont : 

Situations durables :       








QGELS

QGELU

:

5.135.1:
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Situations accidentelles :














EG

EQG

EQG

8.0

2.1         uniquement pour les poteaux  

I.9. Les matériaux de construction : 

I.9.1.   Béton : 

1.   Définition :  

     Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique 

(Ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau et d’adjuvants si 

c’est nécessaire. 

       Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles techniques 

d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),  

         Le béton doit présenter les avantages suivants : 

  . Une bonne résistance à la compression, 

  . Une souplesse d’utilisation, 

  . Une bonne résistance aux feux, 

  . Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.  

2. Caractéristiques du béton : 

2.1. Résistance mécanique à la compression  cjf  :          

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite 

valeur caractéristique requise ; notée c28. 

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de 

diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm. 

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 

MPa et au plus égale à 45 MPa.   

j

fj
f c

cj





83.076.4

28  Pour c28  40Mpa (j 28 jours)        BAEL91 (Article A.2.1.11) 

j

fj
f c

cj





95.040.1

28                Pour c28  40Mpa (j  28jours)        BAEL91 (Article A.2.1.11) 

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff   

Pour l’étude de notre projet, on prendra c28 =25 MPa.  

  

2.2. Résistance à la traction tjf :           

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (tj) est 

conventionnellement définie par :  
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cjtj ff  06.06.0            Avec Mpafcj 60          CBA93(Article.1.2.1.2) 

Pour notre cas Mpafc 2528       donc      Mpaf t 1.228   

 

2.3. Contrainte limite à l’ELU : 

         
b

c

bu

f
f

 


 2885.0

                                                                   BAEL91 (Article A.4.3.) 

  Avec : 

Pour les situations durables ou transitoires. 

Pour les situations accidentelles. 

Avec : 

 1  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action24h. 

 9.0  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est 

comprise entre 1h et 24h. 

 8.0  : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h. 

 

 

                                     σbc [MPa]    

                                                      

(I) : Etat élastique 

(II) : Etat plastique 

 

                             
b

cj
bc

f.
f




850
 

                                 

                                                                 (I)               (II)  

 

                                                     0                 2‰             3,5‰         εbc 

Figure I.2. Diagramme contrainte déformation du béton. 

     Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements 

comprimés et du fait que la valeur de f c 28, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges 

quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En 

revanche, il n’a pas à être considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85). 

2.4. Contrainte limite à l’ELS : 

   Il consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations 

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par 

la relation suivante :                 MPafcbc 156.0 28     CBA93 (Article A.4.5.2) 

 

 






15.1

5.1
b
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 2.5. Diagramme des contraintes- déformations : 

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole 

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal. 

b

c
bu θγ

f
.,=f
28

850                 






durables situations  50.1

lesaccidentel  situations  15.1
b                   

















heure 1     t85.0

heures 24 t1heure    90.0

heures 24     t00.1

                                                  

        Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite 

ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à : 

2
0
/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression. 

3.5
0
/00 : en flexion simple ou composée. 

Pour  0 bc  2
0
/00  bc =0.25.bu.10

3
.bc (4.10

3
.bc). 

2 bc 3.5
0
/00  bc =bu=0.85.c28/(.b) 

2.6.  Module de déformation longitudinale du béton : 

  Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le 

module de déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE            CBA93 (Article 

A.2.1.2.1) 

 Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du 

béton à j jours est : 33700 cjvj fE    

 Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a 3
2811000 cij fE    

       33700 cjvj fE               CBA93 (ArticleA.2.1.2.2)

 Pour : c28=25Mpa on a :   
MpaE

MpaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28




 

2.7. Module de déformation transversale :  

   La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par    )  (1 E/2 G  et en 

simplifiant  E 0,417 G   

2.8.  Coefficient de Poisson : 

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur l à des efforts de compression, 

il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal l , mais également un 
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gonflement transversal. Si a est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension 

devient aa   et la variation unitaire est 
a

a
. 

On appelle coefficient de poisson le rapport : 






)(

)(

l
l

a
a

=  

 

Le coefficient de Poisson  prend les valeurs suivantes : 

 
ν = 

 

 

 

2.9.  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 : 

adm = min (0.20cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible. 

adm = min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable. 

Dans notre cas on a c28 = 25 MPa donc : 

 

 adm=3.33Mpa                                       fissuration peu nuisible. 

 adm=2.50Mpa                                       fissuration préjudiciable. 

I.9.2. L’Acier : 

         1. Définition : 

         Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les 

efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations. 

 

         2. Différents types d’aciers : 

Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont : 

2.1.  Les ronds lisses (R.L) : 

2.2. Les aciers à haute adhérence (H.A) :  

       Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une 

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. 

On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mêmes diamètres que les ronds lisses. 

       Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par : 

 - Limite élastique : e=400Mpa. 

 - Contrainte admissible : s=348Mpa. 

Variation unitaire du côté de la section 

Raccourcissement unitaire 

0.2        (ELS) 

0           (ELU) 
       CBA93 (Article A.2.1.3) 
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 - Coefficient de fissuration : =1.6  

 - Coefficient de sécurité : s=1.15 

 - Module d’élasticité : Es = 2.10
5
 MPa. 

2.3. Treillis soudés :  

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés 

électriquement à leurs points de croisement. 

* TL50(>6mm )  ; e=500Mpa. 

* TL52 (6mm) ; e=520Mpa. 

3. Diagramme des contraintes – déformations (acier) : 

Le diagramme contrainte (s) déformation(s) est conventionnellement définit comme suit :  

 

 

Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s, lorsque l’on 

connaît sa déformation relative s. 

e : limite d’élasticité de l’acier. 

s : coefficient de sécurité ayant pour valeur : 

s =1  situation accidentelle (choc et séisme). 

s =1.15 situation durable ou transitoire. 

4. Contrainte limite des aciers : 

o Etat limite ultime : la contrainte de l’acier est 
s

e

s

f


   

o Etat limite de service : on distingue les cas suivants : 

 

 Cas où la fissuration est préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est 

suffisante. La contrainte est limitée à : 

εs 

fe /γs                                     allongement        

  Raccourcissement                   

          

σs 

fe /γs 

Figure.I.3. Diagramme de contrainte- déformation. 
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    MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min                     BAEL91 (Article A.4.5.32) 

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours. 

 Cas où fissuration très préjudiciable : 

    MPaff tjes 







 )(90;

2

1
min                 BAEL91 (Article A.4.5.32)      

 : Coefficient de fissuration avec : 

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés. 

=1.6 : pour les hautes adhérences .6mm  

=1.3 : pour les hautes adhérences .6mm  
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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.  

II.2. Pré-dimensionnement des éléments : 

II.2.1. Les planchers : 

  L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche : 

5.22

L
ht  ................................................... (CBA 93). 

   Avec L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

th : Hauteur totale du plancher. 

cm
t

h
t

h  89.14
5.22

30365


−
  

          On va opter pour une hauteur :     cm  02
t

h =  

On adopte un plancher d’une épaisseur de ht = {
 16 𝑐𝑚 ∶ é𝑝𝑒𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑑𝑒𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥

4 𝑐𝑚 ∶ 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
 

 

 

 

 

II.2.2. Les poutrelles : 

Le choix du sens porteur est dicté par deux critères : 

   – Le critère de la plus petite portée afin de diminuer la flèche. 

   – Le critère de la continuité (la où il y a plus d’appuis). 

Les poutrelles se calculent en section en T. La largeur de la dalle de compression à prendre de  

 

Figure II.1 : Plancher à corps  creux. 

16 cm 

4 cm 
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chaque côté est définie par :      
b−b0

2
≤ min (

lx

2
 ;

ly

10
)avec : 

• b0 = 10cm largeur de la nervure. 

• lx = 55cm distance entre nus de poutrelles. 

• ly = 365cm distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles. 

• h0 = 4cm épaisseur de la dalle de compression. 

• ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle. 

     Après le calcul on obtient : b=65cm.   

 

   

Sur la figure suivante  (figure II.3) nous montrons la disposition des poutrelles adoptées. 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Coupe transversal d’une poutrelle. 

Figure II .3. Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants. 
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II.2.3. Les dalles pleines : 

Une dalle pleine est une plaque mince et plane qui repose sur certain nombre d’appuis, leur 

pré-dimensionnement se fait suivant deux critères : 

1- Critère de résistance : 

{

𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30
… … … … … … … … … pour une dalle sur deux appuis.

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
… … … … … … … pour une dalle sur (3) ou (4) appuis.  

 

2- Coupe-feu : 

𝑒 ≥ 7 𝑐𝑚 .............................  Pour une heure de coupe feu. 

𝑒 ≥ 11 𝑐𝑚 ............................ pour deux heure coupe feu. 

Dans notre cas : 

•   Dalle pleine au niveau de plancher entre sol (D1) : 

.11  ;  cm84.0e0.67cm  appuis) (04)sur  (Dalle m 0.335=lx cme 
 

•   Dalle pleine au niveau de plancher RDC1 (D2) : 

.11        ;         cm7e6cm  appuis) (02)sur  (Dalle   m 2.1=x cme 
 

• Dalle de balcon au niveau des étages courant (D3) : 

.11           ;          cm25.1e  appuis) (01)sur  (Dalle   m 0.25=lx cme 
 

•   Dalle pleine au niveau de plancher 7emme étage (D4) : 

.11      ;      cm5.1e1.2cm  appuis) (03)sur  (Dalle   m 0.6=x cme 
 

•   Dalle de balcon au niveau de plancher 8emme étage (D5) : 

.11     ;      cm5.3e2.8cm  appuis) (03)sur  (Dalle   m 1.4=lx cme 
 

•   Dalle pleine au niveau de plancher 8emme étage (D6) : 

.11     ;      cm33.3e2.86cm  appuis) (02)sur  (Dalle   m 1=lx cme 
 

•   Dalle pleine au niveau de plancher 8emme étage (D7) : 

.11     ;        cm4e3.43cm  appuis) (02)sur  (Dalle   m 1.2=x cme   

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critère de coupe- 

feu qui est déterminant. On adopte pour l’ensemble des dalles pleine et les balcons l’épaisseur  

e = 12 cm. 

II.2.4. les poutres : 

1- poutre principal : 

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL91 le 

 pré-dimensionnement des poutres se fait on utilisant la condition suivante : 

Avec :  

ℎ : Hauteur de la poutre.  
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         L : Distance maximale entre nu d’appuis :    Lmax= 4.275-0.3= 3.975 m 

D’où :   

 

397.5

15
 ≤  h ≤ 

397.5

10
 

 cm. 40 h     :soit        .75.395.26 = cmhcm  

cm. 30 b  :soit     28  b 16     .7.04.0 = hbh  

Soit : h= 40 cm et b= 30 cm  

• Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

                       b     20  cm 

                       h     30  cm            ...............(2)   

                 
ℎ

𝑏
 4 

 Sachant que   b : largeur de la poutre. 

 h : hauteur de la poutre.    

                       b = 30 cm  20 cm 

    (2)          h = 40cm   30 cm  vérifiée.  

                 
ℎ

𝑏
 = 

40

35
 = 1.143  4 

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :  

bh = 3040 cm2 

         b- Les poutres secondaires : 

 Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par : 

10

max≤≤ 
15

max
L

h
L

 

maxL  : Portée libre maximale entre nu Lmax = 3.65 -0.3=3.35m 

              22.33≤  h  ≤ 33.5 

 Soit h = 35cm et b = 30 cm  

• Vérifications : 

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions à satisfaire sont les 

suivantes : 
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(3)  .........................       

4

30

20




















b

h

 cmb  

 cmb  

 

Sachant que   






   poutre. la dehauteur  :h 

poutre. la delargeur  : b

 

vérifiée

41671
30

35

3035

2030

3        

.
b

h

 cmcm  h

  cm       cm  b = 

  ) (














==

=




 

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : bh = 30 35 cm2 

II.2.5. Les poteaux : 

  Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaires. Le pré-dimensionnement 

se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple à l’ELU, Les 

dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent 

satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :  





















.425.0

20
),min(

25),min(

1

1

11

11

h

b

h
hb

cmhb

e
 

- he : Hauteur libre d’étage. 

- he  = 3.40 m entre sol.  

- he= 4.14 m RDC. 

- he= 3.06 m étage courant.    

       On fixera les dimensions des poteaux avant avoir effectué la descente de charges, toutes on 

vérifiant les recommandations de RPA99. 
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- Entre sol et RDC1 et RDC2    (b1×h1) = (60×60) cm2 

- 1er, 2emeétage     (b1×h1) = (55×55) cm2  

- 3eme, 4emeétage         (b1×h1) = (50×50) cm2 

- 5eme , 6emeétage                (b1×h1) = (45×45) cm2 

- 7eme, 8emeétage                (b1×h1) = (40×40) cm2 

- 9eme  étage                                  (b1×h1) = (35×35) cm² 

II.2.6. Les voile : 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 

L’épaisseur a  : 

.15;
22

max













 cme

h
a RPA99 (Article 7.7.1) 

Avec : 

he : Hauteur libre d’étage.  

a  : L’épaisseur minimale du voile ( a min) est de 15cm 

Dans  notre cas   : 

- Entre sol     he = 3.4 – 0.3 = 3.1 m. 

-   RDC         he = 4.14 – 0.3 = 3.84 m. 

- Étage courant        he = 3.06 – 0.3 = 2.76 m. 





































=

=

=





















courants étages lesPour                 15;
22

276
max

                           

54.12

45.17

09.14

                            RDC. lePour                  15;
22

384
max

sol. entrePour                 .15;
22

310
max

cma

cma

cma

cma

cma

cma

 

Donc on adopte un voile dans tous les niveaux de même épaisseur  a  =  20 cm pour éviter le 

changement brusque de la rigidité d’un étage à l’autre.  

II.2.7. Les escaliers : 

          Un escalier est un élément secondaire qui sert à relier les différents niveaux d’une 

construction, son utilisation régulière  un bon dimensionnement afin d’assurer une  sécurité et 

un confort aux usagers. 
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Dans notre cas on a 2 types d’escalier  

- escalier standard  

- escalier balancé    

 

• escalier avec 2 volées étage 7 (duplex) : 

Pour le dimensionnement  des marches (g) 

et les contre marche (h) on utilise la formule 

de BLONDEL :  

59 < 2h+g < 66.   

Avec :  

H
h

n
= n : nombre de contre marche.                                                           

L
g

n 1
=

−
H : hauteur de la volée. 

L : la longueur de la volée.    

Soit :      

H = 1,53 m.  ;  L = 2,895 m.    

   g + 2h ≈ 64cm          2×
H

n
 + 

L

n 1−
 = 64         2H (n-1) +L×n   ≈ 0.64×n× (n-1)  

0.64×n²-6.595×n+3.06 = 0. 

Après la résolution, on trouve :   n = 10 contres marches. 

D’ou:                           

H
h

n
=  = 15.3 cm. 

1

L
g

n
=

−
 = 32.16cm. 

On adopt: h=18 cm; g= 30 cm. 

L’épaisseur de la paillasse (e) est donnée par :   

2030

L
e

L
  

.27.3²53.1²895.222 mHLL =+=+=  

20

327

30

327
 e

 

  

Figure II.4:Coupe vertical d’un escalier droit. 
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 cme 35.1609.10  Soit : 

e = 14cm.     

 e ≥ 11 cm   (2 heurs  coupe feu). 

• escalier avec 2 volé droit et une partie balancée (1er jusqu’à 9emeétages) : 

 

 

• partie AB et FG : 

                                   HAB = HFG = 1.1 m. 

 L = 1.5 m. 

Après le calcule on adopte :        h= 18 cm, g = 30 cm. 

• partie balancé BCDEF : 

On a l’angle 𝐹𝑂𝐵̂ = 180 ° et H= 0.86 m. 

180

6
 = 30 °    {

x =  1.2. tan 𝐹𝑂𝐵̂ =  0.693 m
y =  1.2 –  0.693 =  0.507 m

 

 Avec : 

      x et y : la marche de la partie balancé.  

  Soit 5 marche avec :   h = 18 cm ;   e = 14 cm. 

Pour niveau RDC1 on a :  

• partie AB et FG : 

HAB = 1.80 m. 

HFG = 1.44 m. 

L = 2.45 m. 

Après le calcule on adopte :  h= 18 cm, g = 30 cm. 

 

 

Figure II.5.Escalier balancée. 
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• partie balancé BCDEF : 

On a l’angle 𝐹𝑂𝐵̂ = 180 ° et H= 0.90 m. 

180

6
 = 30 °    {

x =  1.2. tan 𝐹𝑂𝐵̂ =  0.693 m
y =  1.2 –  0.693 =  0.507 m

 

        Avec  

x et y : la marche de la partie balancé. 

  Soit 5 marche avec :    h = 18 cm, e = 14 cm. 

• Entre sol (type 1 et 2) : 

 

 

 

 

 
Hétage 

(m) 
Volée 

Hvolée 
(m) 

Inclinaison 

(α °) 
Lvolée 

(m) 
Nombre de 

marche 
Epaisseur 

(cm) 

Entre sol 3,4 

1 

(balancé) 
1,44 / 2 8 

14 

2 1,05 35.75 1.8 6 

3 0.9 30.96 1.2 4 

RDC1 

 

Type 

1 

 

 

4,14 

 

1 1,56 36,87 2.45 8 

2 

Balancé 
1.02 / 1,15 6 

3 1.56 36.87 2.45 8 

 

Type 

2 

4.14 

1....4 

Balancé 

 

 

0.72×4 

 

/ / 4×4 

5 1.26 37.03 / 7 

Figure II.6. Escalier RDC1. 

Tableau II.1. Caractéristiques d’escalier d’E.S et RDC1. 
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II.3. Evaluation des charges et surcharges :  

II.3.1. Plancher : 

• Plancher terrasse inaccessible :  

 

Figure II.7.Terrasse inaccessible. 

 

 Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité (KN/m3) 
Poids 

(KN/m²) 

1 Gravions roulé de protection 5 20 1 

2 Etanchéité multicouche 2 6 0,12 

3 Forme de pente 10 22 2,2 

4 Isolation thermique 4 4 0,16 

5 Plancher à corps creux (16+4) 14,25 2,85 

7 Enduit  en plâtre 2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 6.53 

Surcharge d’exploitation Q = 1,00 

 

         -   Charge permanente  G =6.53KN/m². 

         -   Charge d’exploitation  Q = 1,00 KN/m². 

Explication : pente terrasse accessible selon (D.T.R E4-1) est de 1% à 2% 

Coup B-B :  

tan(1%) = Ep/12.05  

 Ep = 12.05*tan(1%)  

Ep = 0.2m 

Coup A-A :  

Ep = 0.07m 

on adote  Ep = 10 cm 

Tableau II.2. : Évaluation des charges de la terrasse inaccessible. 

 

A 

A 

B B 

12.05 m 

Ep 

1% 

Coup B-B 
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• Plancher étage courant + RDC : 

 

Figure II.8. Plancher Étage courant. 

  

 Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité (kN/m3) 
Poids 

(kN/m²) 

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44 

2 Mortier de pose 2 20 0,40 

3 Lit de sable 2 18 0,36 

4 Enduit en ciment 1.5 20 0,30 

5 Dalle en cors creux (16+4) 14,25 2,85 

6 Cloisons 10 9 0,9 

7 Enduit en plâtrer 2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 5,45 

Surcharge d’exploitation Q = 1,50 

 

-   Charge permanente  G = 5.45 KN/m². 

-   Charge d’exploitation  Q = 1,50 KN/m² 

 

 

 

 

 

Tableau II.3. Évaluation des charges étage courant +RDC. 
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• Plancher étage commercial : 

 

 Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité (kN/m3) Poids (KN/m2) 

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44 

2 Mortier de pose 2 20 0,40 

3 Lit de sable 2 18 0,36 

4 Enduit en ciment 1.5 20 0,30 

5 Dalle en cors creux (16+4) 14,25 2,85 

6 Cloisons 10 9 0,9 

7 Enduit en plâtrer 2 10 0.2 

Charge permanente totale G = 5,45 

Surcharge d’exploitation Q = 5 

→ La charge permanente totale : ./45.5 2mKNGétage =  

→ La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage pour habitation est estimée à     

.m/KN5.1Q 2=  

→ La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée à 

.m/KN5Q 2=  

• Dalles pleines : 

 

 

 Désignation des éléments e (cm) Densité 

(kN/m3) 

Poids 

(KN/m²) 

1 Carrelage 2 10 0.44 

2 Dalle pleine 14 25 3.5 

3 Mortier de pose 2 20 0.4 

4 Lit de sable 2 18 0.36 

5 Enduit de ciment 1.5 20 0.3 

 Charge permanente totale 5 

 

 

Tableau II.5. Evaluation des charges étage commercial. 

 

Tableau II.4. Evaluation des charges étage commercial. 
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II.3.2. Cloisons extérieurs : 

 

Figure II.9. Mur extérieur. 

 

 Désignation des éléments e (cm) Densité 

(kN/m3) 

Poids 

(KN/m²) 

1 Enduit de plâtre 2 10 0.2 

2 Briques creuses 15 9 1.30 

3 Lame d’air 5 00 0.00 

4 Briques creuses 10 10 1 

5 Enduit de ciment 1.5 20 0.3 

Charge permanente totale 2.53 

- charge permanente totale : G = 1.5 KN/m². 

II.3.3. Les escaliers : 

➢ Palier : 

 

 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 

  Carrelage 2 22 0,44 

  Mortier de pose 2 20 0,40 

  Lit de sable 2 18 0,36 

  Dalle en BA 14 25 3,50 

  Enduit ciment 1.5 20 0,30 

Charge permanente totale G = 5.00 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

Tableau II.6. Evaluation des charges dans les murs 

extérieursmurs.extérieurs.    
 

Tableau II.7. Evaluation des charges d’un palier. 
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➢ Volée : 

 

- Type 1 : 

 

 

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2) 

  Carrelage horizontal 2 22 0,44 

  Carrelage vertical 2 22 0.44 

  Mortier de pose horizontal 2 20 0,40 

  Mortier de pose vertical 2 20 0.40 

  Lit de sable 2 18 0,36 

  Paillasse 14/ (cosα) 25 4.00 

  Gardes corps // // 0,60 

  Marches 18· (1/2) 22 1,98 

  Enduit ciment 1.5 20 0,30 

Charge permanente totale G = 8,92 

Surcharge d’exploitation Q = 2,50 

 

II.3.4.L’acrotère : 

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses 

dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture. 

Surface de l’acrotère  est:  

St= ∑ 𝑆𝑖   St = S1 +S2 

St= (8010) + ((10 + 7)10)/2 

St =885cm2 = 0.0885 m². 

Le volume de l’acrotère par mètre linéaire : 

V = St1 mlV = 0.0885 m3 

Le poids propre de l’acrotère est :   

G = ρ.St    G = 25   0.0885 = 2.21KN/ml. 

G = 2.21KN/ml. 

Enduit en ciment: 

Ge = ρ ep  1 = 200.0151 = 0.3 KN/ml. 

Ge = 0.3 KN/ml.  

Tableau II.8. Evaluation des charges de la volée, type1. 

 

Figure II.10. Acrotère. 
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- la charge Permanente totale est : 

G =  2.51KN/ml. 

II.3.3. Les balcons :  

1- balcon en corps creux : 

Figure II.11. Schémas d’un balcon. 

 

 Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (kN/m3) Poids(kN/m²) 

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44 

2 Mortier de pose 2 20 0,40 

3 Lit de sable 2 18 0,36 

4 Corps creux (16+4) 14.25 2,85 

5 Enduit en ciment 1.5 20 0,30 

Charge permanente totale G = 4.35 

Surcharge d’exploitation Q = 3,50 

 

         -   Charge permanente G = 5.25KN/m². 

         -   Charge d’exploitation Q = 3,50 KN/m² 

2- balcon en dalle pleine : 

 

 Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité 

(kN/m3) 

Poids 

(kN/m²) 

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44 

2 Mortier de pose 2 20 0,40 

3 Lit de sable 2 18 0,36 

4 Enduit en ciment 1.5 20 0,30 

5 Dalle pleine 14 25 3.5 

Charge permanente totale G = 5,00 

Surcharge d’exploitation Q = 3,50 

Tableau II.10. Evaluation des charges du balcon (dalle pleine). 

 

Tableau II.9. Evaluation des charges du balcon 

(corps).creux). 
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II.3.4. Les voile :  

 

FigureII.12. Schémas d’un voile. 

 

 Désignation des éléments e (cm) 
Densité 

(kN/m3) 

Poids 

(KN/m²) 

1 Enduit de plâtre 2 10 0.2 

4 Mur en béton  armé 20 25 5 

5 Enduit de ciment 1.5 20 0.3 

Charge permanente totale 5.5 

 

-   Charge permanente G = 5.5KN/m². 

II.4. Descente de charges : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

considérer : 

o le poids propre de l’élément. 

o la charge de plancher qu’il supporte. 

o la part de cloison répartie qui lui revient. 

o les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)  

        La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le 

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

 Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages 

d’habitation. 

 

Tableau II.11. Evaluation des charges du voile. 
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Dans notre cas on a deux zone a vérifier de poteau le plus sollicité :  

 

 

 

- 1er cas poteau intermédiaire P2 : 

Calcule la surface afférente pour les charges 

permanentes et d’exploitations  

S = S1 + S2 + S3 + S4 avec S1 + S4 et S2 + S3  

S1=S4 = (1.99   1.675) = 3.33 m²  

S2 =S3 = (1.551.99) = 3.08 m²  

S = 2S1 + 2S2 = 23.33 +23.08 = 12.82 m² 

St= 12.835 m².  

Les charges et surcharges : 

✓ Plancher terrasse : 

KNQ

KNG

835.12182.12

812.8353.6835.12

==

==
 

✓ Plancher étages courant : 

G = 12.835  5.45 =  69.95KN 

Q = 12.8351.5 = 19.25KN 

 

✓ Plancher étages commerciale RDC1 et RDC2: 

 

Figure II.13.Localisation des poteaux les plus sollicitées. 
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- RDC2: 

G = 69.95KN 

Q= 12.8355 = 64.175KN. 

- RDC1: 

Gcr = (S1+S2+ S3)G = 9.502  5.45 

Gcr= 51.787KN 

Q =  (St – Ses)Qcr = (12.835–1.53) 5 = 11,305

5 

Q= 56.525KN. 

G=SDP  GDP= 1.8  4.76 

G= 8.59 KN.  

Pour  le plancher RDC1  on a un escalier d’une surface :  

Ses = 1.15  1.33 = 1.53 m² 

Ges= 1.538.92 = 13.65 KNGes = 13.65 KN. 

Qes= 2.5  S = 2.5   1.53 = 3.82KNQes = 3.82 KN. 

✓ Plancher étages commerciale entre sol  

G = 69.95KN. 

Q = 64.175KN. 

✓ Les poutres : 

( )

( ) KNG

KNG

PS

PP

465.855.1675.135.03.025

94.1199.124.03.025

=+=

==

 

✓ Poids des poteaux : 

2cm6060 →=→ KNG 60.30 Pour l’entre sol  

2cm6060 KNG 26.37=→ →Pour le RDC1  

2cm6060 KNG 54.27=→ →Pour le RDC2 

2cm5555 KNG 14.23=→ → Pour l’étage 1et 2  

2cm5050 KN12.19G =→ → Pour l’étage 3et 4 

2cm4545 KN49.15G =→ → Pour l’étage 5et 6  

KN24.12Gcm4040 2 =→ → Pour l’étage 7et 8  

2cm3535 KNG 37.9=→ → Pour l’étage 9  
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• Surcharges différentes selon la loi de dégression :  

-  Sous la terrasse:                                                      0Q  

-  Sous le premier étage à partir du sommet:             0Q + Q1. 

-Sous le deuxième étage:                                          0Q + 0,95 · (Q1 + Q2). 

-Sous le troisième étage:                                          0Q + 0,90 · (Q1 + Q2 + Q3). 

-Pour  étage (n 5 )   0Q +
3

2

n

n

+


· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn). 

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQN

KNQ

241.237)82.3)175.642(525.5625.199(62.0:

43.200)82.3175.64525.5625.199(63.0:

161.167)175.64)25.199((65.0:

915.128)25.199(67.0:

095.119)25.198(69.0:

507.108)25.197(71.0:

46.99)25.196(75.0:

835.89)25.195(8.0:

285.78)25.194(85.0:

81.64)25.193(9.0:

41.49)25.192(95.0:

085.3225.19835.12:

835.12

01212

01111

01010

099

088

077

066

055

044

033

022

11

0

=++++=

=++++=

=++=

=+=

=+=

=+=

=+=

=+=

=+=

=+=

=+=

=+=

=

 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau sont représentés dans le 

 (Tableau II.12)  suivant :  
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Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) 

N0 Plancher terrasse 

Poutres 

 

83.812 

20.405 

 

 

 

 

 Totale 104.217 835.12  

N1 

Venant de N0 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

104.217 

69.95 

9.37 
20.405 

 

 Totale 203.942 085.32  

N2 

Venant De N1 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

203.942 

69.95 

12.24 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 306.537 41.49  

 

N3 

Venant de N2 

Plancher 

poteaux 

Poutre 

 

306.537 

69.95 

12.24 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 409.132 81.64  

N4 

Venant de N3 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

409.132 

69.95 

15.49 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 515.977 
 

285.78  

N5 

Venant de N4 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

515.977 

69.95 

15.49 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 620.82 835.89  

N6 

Venant de N5 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

620.822 

69.95 

19.12 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 730.295 
 

46.99  

Tableau. II.12. Descente de charge du poteau 1. 
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N7 

Venant de N6 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

730.295 

69.95 

19.12 

20.405 

 

 

 

 

 Totale 839.77 
 

507.108  

N8 

Venant de N7 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

839.77 

69.95 

23.14 

20.405 

 

 

 

 Totale 953.265 
 

095.119  

N9 

Venant de N8 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

953.265 

69.95 

23.14 

20.405 

 

 

 

 Totale 1066.76 915.128  

N10 

Venant de N9 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

1066.76 

69.95 

27.54 

20.405 

 

 

 

 

 

 Totale 1184.655 161.167  

N11 

Venant de N10 

Plancher corps creux 

Dalle pleine 

poteaux 

Poutres 

Escalier 

1184.655 

51.787 

8.59 

37.26 

20.405 

13.65 

 

 

 

 Totale 1317 4.200  

N12 

Venant de N10 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

 

1317 

69.95 

30.6 

20.405 

 

 

 Totale 1437.92 241.237  
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❖ L’effort normal ultime :

KNQGNu 05.2297241.2375.192.143735.15.135.1 =+=+=  

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu 

de 15% tel que : )5.135.1(15.1* QGNu += . (Poteau intermédiaire d’un portique à 2 travées). 

L’effort normal maximum Nu = 2297.05KN. 

Donc : 

Nu
* = 1.15 2297.05 =2713.95KNNu

* = 2641.61KN. 

- 2eme cas poteau de rive P1 : 

• Les charges et surcharges : 

✓ Plancher terrasse : 

Calcule la surface afférente pour les charges permanentes et 

exploitations : 

S =   S1  +  S2 + S3 +S4 

S = (1.41.675) + (1.21.2) + (1.21.99) + (1.991.675) 

      S = 9.51 m². 

G = 6.539.51 = 62.10 KNG = 62.10 KN. 

Q = 19.51 = 9.51KN.        Q = 9.51KN. 

✓ plancher étage courant 

Calcule la surface afférente pour les charges permanentes et exploitations : 

Scr = S1+S2 

Scr= (1.41.675) + (1.99 1.675)  

Scr = 5.68 m².  

Calcule la surface afférente pour les charges 

Permanentes et d’exploitation de la volée palier : 

Svol = (1.35+1.5) 1.2 

Svol = 3.42 m². 

Spal=(1.20.64) 

Spal= 0.768 m². 

Gcr = 5.455.68 = 30.956KNGcr = 30.956KN. 

Qcr = 5.681.5 = 8.52KNQcr = 8.52KN. 

Gvol= 8.923.42= 30.50 KNGvol = 30.50KN. 

Qvol= 2.53.42= 8.55 KNQvol = 8.55 KN. 
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Gpal= 5 0.768 =3.84 KNGpal = 3.84 KN. 

Qpal= 2.50.768 =1.92KNQpal = 1.92 KN. 

RDC 1 et RDC2 :  

Q = 5.685 = 28.4KNQ =28.4KN. 

✓ plancher entre sol : 

Calcule la surface afférente pour les charges 

permanentes et d’exploitations :  

S =  S1 + S2 

S= (1.41.675) + (1.991.675)  

S= 5.68 m². 

G = 5.45 5.68 = 30.956KNG = 30.956KN. 

Q = 5.685 = 10.93 KNQ = 28.4KN. 

✓ Palier : 

Calcule la surface afférente pour les charges permanentes et d’exploitation : 

S = 2.41.2 = 2.88 m². 

S = 2.88 m². 

G = 52.88 = 14.4 KNG = 14.4 KN. 

Q = 2.5 2.88 = 7.2 KNQ = 7.2 KN. 

✓ volée : 

Calcule la surface afférente pour les charges permanentes et d’exploitation : 

S = 1.09 1.2 = 1.31 m² 

S = 1.31 m². 

G = 8.59 1.31 = 11.25 KNG = 11.25 KN. 

Q = 2.5 1.31 = 3.275 KNQ = 3.275 KN. 

✓ Les poutres : 

( )

( ) KNG

KNG

PS

PP

397.4675.135.03.025

17.1099.14.14.03.025

 KN 3.15= 1.2 0.35 0.3 25  =G e)ps(terrass

==

=+=


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✓ Poids des poteaux : 

2cm6060 =→ KNG 60.30 Pour l’entre sol  

2cm6060 KNG 26.37=→ Pour le RDC1 

2cm6060 KNG 54.27=→ Pour le RDC2 

2cm5555 KNG 14.23=→   Pour l’étage 1et 2  

2cm5050 KN12.19G =→   Pour l’étage 3et 4 

2cm4545 KN49.15G =→   Pour l’étage 5et 6  

KN24.12Gcm4040 2 =→   Pour l’étage 7et 8  

2cm3535 KNG 37.9=→   Pour l’étage 9  

✓ poids des cloisons doubles  

N1 → N10: KNPc 21..2253.2)66.23.3( ==  cP  = 22.21 KN. 

N11→ KNPc 22.3153.2)74.33.3( ==  cP  = 31.22 KN. 

N12→ KNPc 51.753.2)9.03.3( ==  cP  = 7.51 KN. 

✓ poids de l’acrotère :  

KNpacrotere 969.7175.351.2 ==  acroterep = 9.56 KN. 

• Surcharges différentes selon la loi de dégression :  

-  Sous la terrasse:                                                       0Q  

-Sous le premier étage à partir du sommet:           0Q + Q1. 

- Sous le deuxième étage:                                          0Q + 0,95 · (Q1 + Q2). 

- Sous le troisième étage:                                          0Q + 0,90 · (Q1 + Q2 + Q3). 

- Pour  n étage (n 5 )               :                               0Q +
3

2

n

n

+


· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 +…..+ Qn). 
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KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQQN

KNQN

KNQ

775.187))275.32.74.28())92.155.84.28(2()92.155.852.8(9(62.0:

159.166)))92.155.84.28(2()92.155.852.8(9(63.0:

867.145)92.155.84.28)92.155.852.8(9(65.0:

02.119))92.155.852.8(9(67.0:

335.114))92.155.852.8(8(69.0:

89.103))92.155.852.8(7(71.0:

965.94))92.155.852.8(6(75.0:

47.85))92.155.852.8(5(8.0:

076.74))92.155.852.8(4(85.0:

783.60))92.155.852.8(3(9.0:

591.45))92.155.852.8(2(95.0:

5.28)92.155.852.8(51.9:

51.9

01212

01111

01010

099

088

077

066

055

044

033

022

11

0

=+++++++++=

=++++++=

=++++++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=+++=

=

 

Les résultats de la descente des charges pour le poteau sont représentés dans le tableau 

suivant : 

 

 

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) 

 

N0 

Plancher terrasse 

Poutres 

Acrotère 

62.10 

17.72 

7.969 

 

 

 

 Totale 87.789 51.9  

N1 

Venant de N0 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

87.789 

30.956 

9.37 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 Totale 199.232 5.28  

 

N2 

Venant De N1 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

volée 

palier 

199.232 

30.956 

12.24 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 

 Totale 313.545 591.45  

 

 

Venant de N2 

Plancher 

poteaux 

313.545 

30.956 

12.24 

 

 

 

Tableau. II.13 :Descente de charge du poteau 2. 
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N3 Poutre 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 Totale 427.858 783.60  

 

 

 

N4 

Venant de N3 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

427.858 

30.956 

15.49 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 

 Totale 544.965 
 

076.74  

 

 

N5 

Venant de N4 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

544.965 

30.956 

15.49 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 

 Totale 662.528 47.85  

 

 

N6 

Venant de N5 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

662.528 

30.956 

19.12 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 

 Totale 783.721 
 

965.94  

 

 

N7 

Venant de N6 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

783.721 

30.956 

19.12 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 Totale 905.714 89.103  

 

N8 

Venant de N7 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

905.714 

30.956 

23.14 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 Totale 1030.927 
 

335.114  
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❖ L’effort normal ultime :

KNQGNu 05.2360775.1875.1544.153935.15.135.1 =+=+=  

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu 

de 15% tel que : )5.135.1(15.1 QGNu += . (Poteau intermédiaire d’un portique à 2 travées). 

L’effort normal maximum Nu = 2360.05 KN. 

Donc : 

Nu
* = 1.15 2360.05 = 2714.05KNNu

* = 2714.05KN. 

D’après la descente de charge, l’effort normal max localisé dans le 2eme cas : 

Nu
* = 2714.05KN. 

 

 

N9 

Venant de N8 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

1030.927 

30.956 

23.14 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 Totale 1156.14 02.119  

 

 

N10 

Venant de N9 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

Palier 

1156.14 

30.956 

27.54 

14.567 

22.21 

30.5 

3.84 

 

 

 

 

 Totale 1285.753 867.145  

 

 

N11 

Venant de N10 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

Volée 

1285.753 

30.956 

37.26 

14.567 

31.225 

30.5 

 

 

 Totale 1430.261 159.166  

 

 

N12 

Venant de N10 

Plancher 

poteaux 

Poutres 

Double cloisons 

volée 

palier 

1430.261 

30.956 

30.6 

14.567 

7.51 

11.25 

14.4 

 

 Totale 1539.544 775.187  
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II.5. vérification : 

▪ Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité :  

On doit vérifier la condition suivante :  

28

*

6.0 c
u f

B

N
        Avec :B  section du béton. 

²181.0
256.0

1005.2714

6.0

3

28

*

mB
f

N
B

c

u =








−

 

On a ²m36.060.060.0B == . 

.181.036.0 2cmB = Condition vérifiée. 

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux :  

 

 

Niveaux Nu sections 
Condition B > B calculé 

observation 
B B calculé 

Entre sol RDC1 et 

RDC2 

2744.31 6060 0.36 0.181 vérifiée 

er1 ET
eme2  2000.217 5555 0.303 0.133 vérifiée 

eme3 ET
eme4  1585.33 5050 0.25 0.106 vérifiée 

ET eme6  1176.01 4545 0.203 0.078 vérifiée 
eme7  et eme8  769.1 4040 0.16 0.0512 vérifiée 

eme9  358.47 3535 0.123 0.024 vérifiée 

 

▪ Vérification au flambement : 

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante : 








 
+






s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0

28*
 CBA 93(Article B.8.2.1) 

rB  : Section réduite du béton. 

:A s Section des armatures. 

b : coefficient de sécurité de béton.  

s : coefficient de sécurité des aciers 

:   Coefficient en fonction de l’élancement . 

eme5

Tableau. II.14. Vérification des poteaux à la compression simple. 
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=













→

→

+

.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2







 

On calcule l’élancement
i

lf= . 

fl : Longueur de flambement. 

0l  : Longueur du poteau. 

i : Rayon de giration : 
B

I
i =  

:I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11 =

 

▪ Vérification du poteau entre sol : 

.1.237.07.0 0 mll f ===  

²36.060.060.0 mB == . 

.101.08
12

60.060.0 42
3

mI −=


=  

0.173
36.0

1008.1 2

=


=
−

i  

13.74
173.0

1.2
== <50 = 83.0

)
35

14.12
(2.01

85.0

2

=

+

 = 0.824  

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 











+






s

e

b

c

u
r

ff

N
B




1009.0

28

*

 

2
3

0.149

15.1100

400

5.19.0

25
83.0

1005.2714
mBr =











+







−

 

Or nous avons :    

( ) ( ) 24 336.010260260 mBr =−−= −  

             0.336>0.149    donc le poteau ne risque pas de flamber. 
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Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux :  

 

Niveaux Nu* sections 
Condition Br>Brcalculé 

observation 
Br Br calculé 

Entre sol  2714.05 6060 0.336 0.149 vérifiée 

RDC1 2507.104 6060 0.336 0.137 vérifiée 

RDC2 2247.752 6060 0.336 0.123 vérifiée 

er1 et
eme2  2000.217 5555 0.28 0.11 vérifiée 

eme3 et
eme4  1585.33 5050 0.23 0.087 vérifiée 

et eme6  1176.01 4545 0.185 0.064 vérifiée 

eme7  et eme8  769.1 4040 0.144 0.042 vérifiée 

eme9  358.47 3535 0.109 0.02 vérifiée 

 

 

II.6. Conclusion : 

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

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires par (RAP99/2003, BAEL99 et CBA93) 

nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes : 

✓ Poutres principales : .3040 2cm  

✓ Poutres secondaires : .3035 2cm  

✓ Poteaux d’entre sol RDC1et RDC2 : .cm6060 2  

✓ Poteaux d’étage 1 et 2 : .cm5555 2  

✓ Poteaux des étages et 3 et 4 : .cm5050 2  

✓ Poteaux des étages 5 et 6 : .cm4545 2  

✓ Poteaux des étages 7 et 8 : .cm× 24040  

✓ Poteaux d’étage 9 : .cm× 23535  

eme5

Tableau. II.15. vérification au flambement des poteaux. 
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III noitcudortnI .  : 

 naD id no euqnocleuq erutcurts enu s : stnemélé’d sepyt xued eugnits  

 .stcerid stnemetnevertnoc xua tneubirtnoc iuq xuapicnirp sruetrop stnemélé seL  

 stnemélé seL  tnemetnevertnoc ua tnemetcerid sap tneubirtnoc en iuq seriadnoces . 

     tnos ertipahc ec snad reluclac à seriadnoces stnemélé seL  reilacse’l : erètorca’l , te  sel  
.ruesnecsa’l euq isnia srehcnalp  

1.III  . ’l ed edutE erètorcA  : 

cés ed tnemélé nu tse erètorca'L  etuot ertnoc ,iorap enu emrof li ,essarret al ed uaevin ua étiru
 enu à ,erporp sdiop nos a esimuos eértsacne elosnoc enu emmoc eérédisnoc tse elle ,etuhc

.euqimsis elarétal ecrof enu te etnaruoc niam al  à  eûd tse iuq )Q( egrahc  

clac ed esèhtopyH  1.1.III lu  :  

tnos luclac el ruop etpmoc ne erdnerp à sesèhtopyh seL  : 

o  luclac eL .lm1 ed ednab enu ruop aref es  

o .elbaicidujérp eérédisnoc tse noitarussif ed epyT  

o .eésopmoc noixelf ne éticillos tse erètorca’L  

F  luclac ed selatnoziroh secrof seL p  sel te xuarutcurts non stnemélé sel rus tnassiga
: elumrof al tnavius seéluclac tnos erutcurts al à sércna stnemepiuqé  

Fp C.A.4 = p W. P 99APR - 3002         ( )3.2.6elcitrA . 

A l te enoz al ruop  )1.4( uaelbat el snad  unetbo  enoz ed noitarélécca’d tneiciffeoC :  epuorg e
séirporppa egasu’d . 

Cp : )1.6 uaelbat riov(  8.0 te 3.0 ertne tnairav elatnoziroh ecrof ed ruetcaF . 

Wp érédisnoc tnemélé’l ed sdioP . 

 erètorca’l ed sdioP  : 
mNKG torc /15.2  

 C noitatiolpxe’d egrah   :  

 1 = Q NK .lm/  

 = pW 15.2 NK .lm/  

sac erton ruoP   enoz ,2 egasu’d epuorG : aII .51,0=A  

8,0 = pC                                                                           .  
 cnoD  : NK.FF pp 2115,28,051,04 . 

 

 

 

II erugiF I 1.  : erètorcA . 

 FP   G 

  Q 
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snoitaticillos sed luclaC .2.1.III  :  

a) noisserp ed ertnec ud luclaC   :  

i

ii
G A

AX
X = mc39.5

)
2

3*01()701()0108(

33.31)2/1()301(51)701(5)0108([  

i

ii
G A

AY
Y = mc3.34

)2/1()301(701)0108(
5.87)2/1()301(5.37)701(04)0108([  

.m 334,0 =Y

 .m 3950,0 =X

c

c
 

b)  tnemoM  snoitaticillos sel rap érdnegne  :  

05.2 GG MNKN . 

mNKMMlmNKQ QQ .8,08,01/1  

mNKMMNKF
pp FFp .25,0334,02,12,1

 
 

 nosianibmoC  

99APR  ULE  SLE  

noitaticilloS  E+Q+G  Q5,1+G53,1  Q+G  

 N ( NK ) 5.2  83.3  5.2  

 M ( NK )m.  23.1  2.1  8.0  

 

III -3- éticirtnecxe’l ed luclaC  )2  : 

mcH

mc
N
M

e
u

u

3,31
6
8,0

6

5,53
83.3

2.1
1

61
He  tse noitcesaL eémirpmoc tnemelleitrap . 

e  2 e =  1 e + a 

e = t  e + 1 e + 2  e3 

 :euq leT  

ea :ellennoitidda éticirtnecxe’l:  

e1 .elarutcurts éticirtnecxe’l:  

e :2  .erutcurts al ed noitamroféd al à séil ,erdro dnoces ud steffe xua eud éticirtnecxE  

uaelbaT  .1.III   luclac ed nosianibmoC . 
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    (  ,19LEAB 5.3.4.A trA ) 

cevA  : 

 

 al suos eénatnatsni noitamroféd al à egaulf ua eud elanif noitamroféd ed troppar el tse’C

.eérédisnoc egrahc  

  : isauq te setnenamrep segrahc xua ûd ,erdro reimerp ud tnemom ud troppar eL -

 tneiciffeoc el ,erdro reimerp ud latot tnemom ua ,setnenamrep  tse .1 te 0 ertne sirpmoc  

0
8.00

0

QG

G

MM
M

 

tnemebmalf ed rueugnoL   ;  

fl 2= 0l m6.1= 8.0×2=  

.mc01 à elagé tse iuq noitces al ed ruetuaH :  

cnoD : 

me 420.0
1001
26.13

4

3

2  

ea  )052/08 ;mc 2( xam = )052 / l ;mc 2( xam = ea .mc 2 =  

ùo’D   : et 0 = 420.0+20.0+533.0= m993. . 

tnos eésopmoc noixelf ne luclac el ruop  seégirroc snoitaticillos seL  : 

 83.3 = uN .NK  

Mu N = u  et 83.3 =       993,0 Mu  53.1 = NK .m.  

III -3- egalliarreF )5  : 

a-   ULE’l à   

.mc 01 = h    

.mc 8 = d                                                             .2.III erugiF relliarref à noitceS  ’l ruop erètorca . 
  001 = b .mc  

 noixelf al à noitalimissa rap aref es luclac el siam ,eésopmoc noixelf ne éticillos tse erètorca’L
  fitcif tnemom nu’d teffe’l suos elpmis M Au   M = Gu  uN + d( - .)2/h  

4
0

2

2 01
)2(3

h
l

e f

.00GM

:

:fl

0h

mc 001  

c01 m 
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 euq leT M Gu   te uN  itces al ed étivarg ed ertnec ua snoitaticillos sel : .lues notéb ed no  

M Au  .erutamra’l ed uaevin ua éulavé noixelf ed tnemom :  

681,0710.0
2,4180,01

01355,1

.355,1)2/1,080,0(83.353.1

2

3

2 l
cb

Au
ub

AuAu

db
M

mNKMM
 

ùo’D 0sA  

2
3

265..0
8434970,0

01355,1
4970.0)4,01(

4120.0211(52.1

mc
z
M

A

dz

s

Au
s

ub
 

A( srola tse seudnet serutamra sed elleér noitces aL u .)  

Au A = s-
ts

u

σ

N
    cevA    ;  σ : ts  σ = 01s  

Au 01× 265,0 = -4-
843

0183.3 3

mc564.0 = 2 lm/  

- étiligarf non ed noitidnoc al ed noitacifiréV  : 

282
nim 669,0

004
1,280,0132,032,0 mc

f
fdbA

e

t  

A nim A > s    etpoda no As .m/ ²mc 10,2 = 8AH4 =  

- noititrapér ed serutamrA   :  

Ar A = s/  = 4
4

 10,2
,0 =  mc 5205 2 Ar mc 31 ,1 = 6Ø 4 = 2 .lm/  

- tnemecapsE  : 

1. elapicnirp serutamrA      : St mc 3,33 = 3/001 ≤   etpoda no St .mc 03 =  

2. snoititrapér ed serutamrA   : St mc 02 = 3/06 ≤ etpoda no St .mc 02 =  

- tnemelliasic ua noitacifiréV  : 

 .)elbaicidujérp noitarussif( seirépmetni xua ésopxe tse erètorca’L  

apMapMapMfc 5,2)3; 5,2(nim) 3 ; 1,0(nim 82  

Vu 5.1 = 5.1 = Q   5.1 = 1 NK . 
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apM
db

V
u

u
u 910,0

80,01
015.1 3

. 

u ed euqsir ed saP  tnemelliasic  

- ecneréhda’l ed noitacifiréV  : 

res   = Vu 9,0( / d µΣ i) 

euq let  : 

µΣ i  .serrab sed sertèmirép sed emmos al :  

Σµi n = πФ .mc 50.01 =  

τ res 520.5 = 01 -3 9,0(/ 80,0   )5001.0 τ res apM 496.0  =  

 = 6,0 ψ2 f   82t 6,0 = 5,1 2  apM 38,2 = 1,2  

τ res < 38,2 ecneréhda’l à troppar rap euqsir ed sap  .  

b- SLE’l à  : )setniartnoc sed noitacifirév(  : 

N res  5.2 = NK  

M res  8.0 = NK m.  

    m 80,0 = d  

 el sèrpa’D LEAB 19 etnavius noçaf ed tiaf es setniartnoc sed noitacifirév al ,  : 

  ed noitisoP ertuen exa’l  : 

m
N

M
e

res

Gres
G 23.0

5.2
8.0  

mheG 50.0
2
1.0

2
 

2
heG eémirpmoc tnemelleitrap noitceS  

 noisserpmoc ed N

 

⇒ |c|  = eG– 2/h |c| 23.0 = -  = 50.0 ( m5272.0 Y te 0 < C ceva c )0 >  

03 qypy cc  

cevA   :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ )(09)(093 '

'
2 cd

b
Adc

b
AcP

22'
'

3 )(09)(092 cd
b
Adc

b
Acq

� 
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0'A )(093 2 cd
b
AcP  

612.0)5272.080.0(
1

0110.209)5272.0(3
4

2P  

23 )(092 cd
b
Acq  

2830.0)5272.080.0(
1

0110.209)5272.0(2 2
4

3q  

02830.0612.03
cc yy )*(............................  

Δ  =  4+²q p3  / 72 Δ  = - 73.3 01 - 50 0 <  

  noitauqé’l ruop  selleér senicar 3 etsixe lI (*)   : tneivnoc iuq ellec risiohc tuaf li  

 0≤y=yc+c h≥  

may

may

may

c

c

c

642.0)042
3

(soc

935.0)021
3

(soc

392.0)
3

(soc

53.171   
p
3

p2
q3 = soC

45.0=)3/p-(2 = a

3

2

1

 

 : a nO -  c y≤ c h ≤ - c

 

⇒  5272.0 y ≤ c�   5273.0 y ruop etpo no c 392.0= m 

 

⇒      392.0= y  ( + - 20.0 = )5272.0 m. 

)(51)(51
2

''
2

ydAdcAyb
t  

t 19.1 =  01 -5 m3. 

eéifirév noitidnocaPM51aPM795.220.0
0119.1
0184.2

5

3

cb

eéifirév noitidnocaPM042611)20.0-80.0(
0119.1
0184.251 5

3

aPMts
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egalliarref ed améhcS  : 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
  
 

III . srehcnalp sed edutE  .2  : 

 luclaC  1.2.ІІІ sellertuop sed  : 

siuppa srueisulp rus sertuop sed emmoc ,elpmis noixelf ne seéluclac tnos sellertuop seL  .  

   .2.2.ІІІ   sellertuop sed noitisopsiD  : 

 serètirc xued tnavius tiaf es sellertuop sed noitisopsid aL  : 

 a. erètirC  eétrop etitep al ed  : ertuop seL  sulp al à tnemelèllarap seésopsid tnos sell

.eétrop etitep  

 b  .  étiunitnoc ed erètirC   sel srola ,snoisnemid semêm sel tno snes xued sel iS :

.siuppa’d erbmon dnarg sulp  ud snes ua tnemelèllarap seésopsid tnos sellertuop  

 tnos sellertuop sel sac erton snaD .erètirc reimerp el noles seésopsid  

seénnod soN  : 

 mc 56 = b  

b  1 mc 5.72 =  

mc 02 = h  

h  0  mc 4 =  

b0  mc01 =  

 

 

 

b 

h  0  

      b0 

b1 h 
 

4.ІІІ erugiF  : .ellertuop enu’d améhcS  

 A epuoC - A 

.3.IIIerugiF erètorca’l ed egalliarref ed saméhcS  

A A 

 mc08
 

mc 01  

mc01  

8AH4  

6AH4  



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 05 	
 

ІІІ 2.    .3. sellertuop xua tnanever segrahc sed luclaC  : 

 elbisseccani essarret rehcnalP  : 5,6 = G  3 NK m/ 2  1 = Q  ; NK m/ 2  

qu )Q 5,1 + G 53,1( =  53,1( = b 5,6  5,1+ 3  )1 0 07,6 = 56, NK lm/  

qs  )Q + G( = 5,6( = b  )1 + 3 98,4 = 56,0 NK lm/  

 tnaruoc egaté rehcnalP  : 4,5 = G  5 NK m/ 2  5,1 = Q  ; NK m/ 2 

qu  53,1( = 4,5  5,1 + 5 )5,1 ,6 = 56,0 42 NK lm/  

qs 5( = 4, )5,1 + 5  = 56,0 ,4 25 NK lm/  

 :)los ertne te 2CDR te 1CDR( laicremmoc rehcnalP G 4,5 =  5 NK m/ 2  = Q  ;  5 NK m/ 2  

qu  53,1( = ,5 4  5,1 + 5 5)  = 56,0 66,9 NK lm/ . 

qs ,5( = 54 + 5) 97,6 = 56,0 NK lm/ . 

III .  .4.2 sluclac ed sedohtéM  : 

   sedohtém xued euqilppa no snoitaticillos sed luclac el ruoP  tnos iuq  : 

eriatiafrof edohtéM )a  : 

- noitacilppa’d snoitidnoC  : 

        sellad sel ruop te seunitnoc )sellertuop( sertuop sel ruop euqilppa’s iuq edohtém enu tse’C

tnatrop  ( snes lues nu snad
Y

X

L
L  ≤ 4.0 .)  

- noitacilppa’d snoitidnoC  eriatiafrof edohtém al ed   :  li tuaf  euq  : 

  tse'c eérédom egrahcrus à tios rehcnalp eL -à- erid   : 2 )m/NK5;2(nim GQ  

   .seévart sel setuot rus tnatsnoc tios eitreni’d tnemom eL  

   troppar el euQ   : 52,18,0
1i

i

L
L  

   .elbisiun uep tse noitarussif aL  

- edohtém al ed eésopxE  : 

q egrahc enu à esimuos eunitnoc ertuop enu tioS  

tioS tE   :
GQ

Q    ceva   ed ecnatropmi’l tiudart tneiciffeoC : Q
GQ

 

- siuppa rus tnemom  : 

S lru  se evir ed siuppA   ed sreica( selliarref sel no tnadnepec slun tnos stnemom sel

  à elagé tnemom nu tnarbiliuqé reica’d étitnauq enu ceva )noitarussif (- 51,0 M0 .)  
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- seriaidémretni siuppA    :  

     seévart xued à sertuoP  : 

( ed erdro’l ed tnos stnemom seL - 6.0 M0) 

 

 seévart xued ed sulp à sertuoP  : 

 

 

ed erdro’l ed tnos tnemom seC  ( : - 5.0 M0) .evir ed  ed nisiov siuppa sel ruoP :  

(- 4,0 M0) .seriaidémretni siuppa  sertua sel ruoP :  

M euq leT 0 .érédisnoc iuppa’l tnardacneeuqitatsosi stnemom xued  sed mumixam eL :  

     M  0  =
8

2
iLq

 

 seévarT ne tnemoM  : 

setnavius snoitidnoc xued sed ritrap à sénimretéd tnos eévart ne stnemom seL  

M   )1(  t  + xam
2

dg MM

0

0

50,1
)3,01(

M
M

 

).(........
2

)3,01(

)(......
2

)3,02,1

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t

 

(a) .evir ed eévart enu tse’c iS :  

(b)  .eriaidémretni eévart enu tse’c iS :  

tM  .)2( te )1( ertne mumixam el tsE :  

 euq leT 0M  .eérédisnoc eévart al ed euqitatsosi tnemoM :  

 tnahcnart stroffe sed noitaulavE  : 

    unitnocsid al tnasoppus ne tnemeriatiafrof tios seulavé tnos stnahcnart stroffe seL  ertne éti

 sel ceva emêm eudnofnoc tnos seuqitatsrepyh stnahcnart stroffe sel sac ec snad ,seévart sel

.)evir ed nisiov( seriaidémretni siuppa sreimerp sel ruop fuas seuqitatsosi stnahcnart stroffe  

ed érojam ertê tiod euqitatsosi tnahcnart troffe’L  : 

  51 % s  seévart xued à ertuop enu’d tiga’s li’  
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  01 % .seévart xued ed sulp à ertuop enu’d tiga’s li’s  

MDR edohtém al rap tioS  : 

étiunitnoc al ed unet etpmoC  V : u V =  0u M( + )euqitatsosi( i-Mi-1 L / ) i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )b )19 LEAB( touqaC ed edohtéM  : 
        etroppus rehcnalp el is uo ,etiafsitas sap tse’n setnedécérp snoitidnoc sed enu’l euqsroL

 Q( seévelé segrahcrus sed 5 ,G 2( nim ≥ NK m/ 2  euqilppa no ,))  eL .touqaC ed edohtém al
: ed etpmoc rinet ruop eégirroc te eéifilpmis stnemom siort sed edohtém al rus esoper epicnirp  

-    enneyom engil al ed gnol el selasrevsnart snoitces sed seitreni’d stnemom sed noitairav aL
.ertuop al ed  

-   roffe sed tnemessitroma’L .sevisseccus seévart sed tnemegrahc ed st  

 1.b . edohtém al ed eésopxE  : 

a) stnemom sed noitaulavE  : 

M( siuppa rus tnemoM )1.a i) : 

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i ll

lqlq
M

 
'' sevitcif srueugnoL :   te 

:euqleT
a'l ed etiord à te ehcuag à tnemegrahC:, tnemevitcepser iupp

dg

dg

LL
qq

 

1

2
lq  

151.1
2

lq
 

251.1
2

lq

2

2
lq1l  2l  

1

2
lq

 

mcmc
11.1

2
lq

 

21.1
2

lq

2

2
lq

 1l  2l  

 

31.1
2

lq
2

2
lq

 4l  
3l  

.5.III erugiF  .stnahcnart stroffe sed noitaulavE  
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qg qd 

i 

ld 

Md Mg 

III.erugiF .6. touqaC ed edohtém al snad seésilitu sertèmaraP  

X 

lg 

' eraidémretni eévarT:8.0
evir ed eévarT:

L
L

L
 

M( eévart ne tnemoM  )2.a t) : 

l
XM

l
XMXLq

l
XM

l
XMXMXM dg

X
dgt 1

2
1)()( 0

 

 

 

 

 

 

)(

2

0
2

0)(

xam XMM
q

l
M

l
Mlq

X

l
M

l
MlqXq

Xd
xMd

dg

dgt

 

b) tnahcnart troffE   :  

l
M

l
M

Xqlq
Xd
MdV dg

2
 

cevA   ne tnemoM :d M :  ed iuppa .eérédisnoc eévart al ed etiord  

           M  ne tnemoM :g .eérédisnoc eévart al ed ehcuag ed iuppa  

.eévart al ed eétrop : l  

ffiD seL  3.2.ІІІ sellertuop ed sepyt stneré  : 
eugnitsid no sac erton snaD   :  
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III uaelbaT 2.  . .sellertuop ed sepyT  

 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 
 

54.3  4.3  56.3  57.2  56.3  4.3  54.3  

54.3  4.3  

54.3   

 1 epyT  

 2 epyT  

 3 epyT  

54.3    4.3  56.3   56.3  4.3  54.3  

54.3  4.3  56.3  

 
 4.3  56.3  56.3  4,3  

56.3  4.3  

 4 epyT  

 5 epyT  

 6 epyT  

 7 epyT  

573.1  573.1  

573.1  573.1  



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 55 	
 

euqrameR   :  
- 1 epyt  .elbisseccani essarret :  

- 2 epyt  .1CDR rehcnalp :  

- 7 te 6 ,3 epyt  8  rehcnalp : eme  .egaté  

- 4 epyt  .1CDR al ed rehcnalp fuas segaté sel suot :  

- 5 epyt  .segaté sel suot :  

.1.A  eriatiafrof edohtém al ed noitacilppa’d snoitidnoc sed noitacifiréV  : 

      Q 2( niM ≤  54.5 NK  5 ,²m/ NK )²m/ ifirév .eé  

      .tnatsnoc =I  v ifiré .eé  

     l1
li+1

52.0 te 8.0 ertne sirpmoC  ifirév .eé  

       NPF  év .eéifir  

 seL tnaté eriatiafrof edohtém al ed noitacilppa’d snoitidnoc  seéifirév   suon ;  snouqilppa’l

epyt ed sellertuop sed luclac el ruop  )7te ,2 ,5( . 

 

.2.A  snoitaticillos sed luclaC  : 

( epyT ellertuoP 5) : 

 54.5 =G NK . 

 5 = Q NK .  

qu   = (1. 53 𝐺 � 1.5𝑄) 𝐿0 � �1. 53 5. 54 � 1.5 5� 0. 56  

qu  66.9= NK . 

qs   = (𝐺 � 𝑄) 𝐿0 � �5. 54 � 5� 0. 56  

qs  97.6 = NK  .   

 .1.2.A  :seuqitatsosi stnemom sed luclaC   

BA eévarT   :
2

u
10

LqM
8

 = 863,41 NK .m  

 :CB eévarT
2

u
20

LqM
8

 = 459.31 NK .m 

DC eévarT   :
2

u
30

LqM
8

 = 280.61 NK .m 

 .2.2.A siuppa rus stnemom sel luclaC   :  

M  A M = D  = -0  51, 𝑀0
𝑥𝑎𝑚 � � 0, 51 � 61 , 280 � � 2. 214 NK . m. 

54.3  
 

4.3  
 

56.3  
 

qu 

B 

A B C D 

F 7.III erugi . ellertuop al ed euqitats améhcS . 
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MB  = - ( xaM5,0 10M   , 20M  = ) - 5,0 10M  = - 481,7 NK .m. 

MC =- ( xaM5,0 20M  , 30M = ) -0,5𝑀 30 =- 140,8 NK .m. 

 .3.2.A seévart ne stnemoM seL  : 
 

 tioS 874,0
54,55

5
GQ

Q  

 
 )BA(  evir ed eévarT  : 

 

 
 

 
 
 

  
 

 nO :tpoda Mt  638,21 = NK .m.  

 )CB( eriaidémretnI eévarT  : 

 

 

 

 

 

 

 nO :tpoda  Mt  733,8 = NK .m.  

 )DC( evir ed eévarT  : 

 
 
 

 
 
 

 
 

  nO :tpoda  Mt 163,41 = NK .m.  

 

 

 

mNKM

MM

M

M

mNKM

t

t

t

t

.156,9
2

)3.02.1(
m.NK 638.21

])873.4150.1(;)873,41341.1([xam
2

481,70
.863,41

0

0

mNKM

M
M

mNKM

M

mNKM

t

t

t

t

.779,7
2

)3.01(
.733,8

)459,31341.1(
2

140,8481,7
.459,31

0

0

mNKM

M
M

M

M

mNKM

t

t

t

t

.8,01
2

)3.02.1(
m.NK 163.41

])280,61341.1([xam
2

0140,8
.280,61

0

0
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 sed emmargaiD  : tnassihcélf stnemom   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

: stnahcnart stroffe sed noitaulavE .3.2.A  

 )BA( evir ed eévarT  : 

NKVV

NKV

33,81)66,61(1.11.1

66.61
2

)54,3(66,9

12

1

 

 )CB( eriaidémretni eévarT  : 

NKV

NKV

460,81
2

)4,3(66,9)1.1(

460,81
2

)4,3(66,9)1.1(

3

2

 

 )DC( evir ed eévarT  : 

NKV

NKV

926.71
2

)56,3(66,9

293,91
2

)56,3(66,9)1.1(

4

3

 

 
 : stnahcnart stroffe sed emmargaiD  

 
 
 
  
 
 
  
 
 
  

V xam   293,91 = NK . 

54,3  4,3  56,3  

NK 66,61       NK460,81             NK 293,91  

- NK 33,81          - NK 460,81                   - NK 926,71  

 9.III erugiF . troffe sed emmargaiD  ed sulp ertuop enu’d stnahcnart s 2 seévart . 

.8.III erugiF   D ed emmargai .tnassihcélf stnemom s  

 54,3   4,3   563  

1 2 3 4 

  -  481,7
m.NK  

 -  140,8
m.NK  

21  m.NK 638,  m.NK 733,8  m.NK 163,41  
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 snad sémusér tnos eriatiafrof edohtém al rap ellertuop ed epyt ec ruop luclac ed statlusér seL
stnavius xuaelbat sel  : 

 
.III uaelbaT 3  .  ed sepyt stneréffid sel snad selamixam snoitaticilloS sellertuop . 

  
 egasu à rehcnalP )1CDR( laicremmoc  

 
 
 
 
 

2 epyT  

 

ULE  SLE  

).(xam mNKM iuppa   )(xam NKV   ).(xam mNKM iuppa  

- 226,8  811.21  - 751,91  425,8  - 460,6  

  
 egasu à rehcnalP )8 egaté( noitatibah’d  

 
 
 
 

7 epyT  

 

ULE  SLE  

).(xam mNKM iuppa   )(xam NKV   ).(xam mNKM iuppa  

- 42.6  459.7  701.31  557.5  - 415.4  

 
1.B eriatiafrof edohtém al ed noitacilppa’d snoitidnoc sed noitacifiréV .  : 

 Q  54.5*2( niM ≤ NK  5 ,²m/ NK )²m/   ifirév .eé  

.tnatsnoc =I  eéifirév . 

l1
li+1

  non  52.0 te 8.0 ertne sirpmoC           N  no ifirév .eé  

  NPF  év .eéifir  

      seL oitacilppa’d snoitidnoc sap tnos en eriatiafrof edohtém al ed n  seéifirév   suon cnod ;

 snouqilppa  touqaC ed edohtém al  epyt ed sellertuop sed luclac el ruop )6te4,1( : 

 

 

 

 

 

).(xam mNKM eévart ).(xam mNKM eévart

).(xam mNKM eévart ).(xam mNKM eévart

54.3  4.3  

4,3  56,3  
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.2.B  snoitaticillos sed luclaC  : 

( epyT ellertuoP 6) : 

 

 

 

 

 

 54.5 =G NK .     5,1 = Q NK .  

qu   = (1. 53 𝐺 � 1.5𝑄) � 𝐿0 � �1. 53 � 5. 54 � 1.5 � 1,5� � 0. 56  

qu=  542.6 NK . 

qs   = (𝐺 � 𝑄) � 𝐿0 � �5. 54 � 1,5� � 0. 56  

qs  =  815.4 NK . 

 
 .1.2.B :siuppa xua stnemom sed luclaC  

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg
i ll

lqlq
M  

cevA  : 

ll 8.0'  .eriaidémretni eévart enu ruoP :  

ll '          .evir ed eévart enu ruoP :  

MAB  = M GF   = mNK
lq

M u .420,9
8

²4,3542,6
8

2

0  

M  A M = G  = -0  51, 𝑀0
𝑥𝑎𝑚 � � 0, 51 � 9, 420 � � 1, 453 NK . m. 

M  A M = G  = -  453,1 NK  m.  

MB =
)(5,8
)(

''

3'3'

dg

dgu

ll
llq

     ceva �
𝑙𝑔

′ � 𝑙𝑔 � 3,4 𝑚.
𝑙𝑑

′ � 0,8 � 𝑙𝑑 � 2. 29  𝑚.
� 

MB  = mNK .364,7
)29.24,3(*5,8

)29.24,3(542,6 33

 

MB  = -  364.7 NK  m.  

4.3  
 

56.3  
 

573.1  
 

B 

4,3  
 

A C D 

573.1  
 56.3  

 

qu E E G 

F .erugi .01.III 6 epyt ellertuop al ed euqitats améhcS . 
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MC =
)(5,8
)(

''

3'3'

dg

dgu

ll
llq

 ceva �
𝑙𝑔

′ � 0,8 � 𝑙𝑔 � 2. 29  𝑚.
𝑙𝑑

′ � 0,8 � 𝑙𝑑 � 1.1 𝑚.
� 

MC  = mNK .497.4
)1.129.2(*5,8

)1.129.2(542,6 33

 

MC  = -  497.4 NK m.  

MD =
)(5,8
)(

''

3'3'

dg

dgu

ll
llq

     ceva �
𝑙𝑔

′ � 0,8𝑙𝑔 � 1.1𝑚.
𝑙𝑑

′ � 0.8𝑙𝑑 � 1.1 𝑚.
� 

MD  = mNK .988.0
)1.12(*5,8

)1.12(542,6 3

 

MD  = - 988.0 NK m.  

: a no eitémys al rap  

ME M = C  = -  497.4 NK m.  

M  F  =
)(5,8
)(

''

3'3'

dg

dgu

ll
llq

     ceva �
𝑙𝑔

′ � 0,8𝑙𝑔 � 2. 29 𝑚.
𝑙𝑑

′ � 𝑙𝑑 � 3.4 𝑚.
� 

MF  = mNK .745.8
)4.329.2(5,8

)4.329.2(542,6 33

 

MF  = -  745.8 NK  m.  

.2.2.B sed luclaC  seévart ne stnemom  : 

l
xM

l
xMxMxM dg *)1(*)()( 0  

)(*
2
*)(0 xlxuPxM  

cevA  :
i

dgi

luP
MMlx

*2
 

 )BA(  evir ed eévarT  : 

i

dgi

luP
MMlx

*2
  = m53.1

4,3542,6
364.70

2
4,3  

mNKBAM .46.8)53,14,3(
2

53,1*542,6)(0  
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l
xM

l
xMxMBAM dgt )1()()( 0  

)( BAM t = mNK .776.5
4,3
53,1364.746,8              ceva gM  0 = NK m.  

Mt 776.5  =)BA( NK m.   

 )CB( eriaidémretni eévarT  : 

i

dgi

luP
MMlx

*2
  = m249.1

56.3542,6
497.4364,7

2
56.3  

mNKCBM .753.01)249.156.3(
2

249.1*542,6)(0  

)( CBM t = mNK .413.4
56.3
249.1497.4)

56.3
249.11(364.7753.01  

 Mt  413.4  =)CB( NK m.  

  eévarT )DC( eriaidémretni  : 

i

dgi

luP
MMl

x
2

  = m241.1
573.1542,6
988.0497.4

2
573.1  

mNKDCM .38,0)241,1573,1(
2

241,1542,6)(0  

)( CBM t = mNK .27.0
573.1
241.1988.0)

573.1
241.11(497.438.0  

    Mt   =)DC( - 27.0 NK .m.  

 )ED( eriaidémretni eévarT  : 

mNKDCMEDM tt .27.0)()(  

M  t  = )ED( -  27.0 NK m.  

  eriaidémretni eévarT )FE(  : 

i

dgi

luP
MMl

x
2

  = m66.1
56.3542,6

745.8497.4
2

56.3  

mNKFEM .513.01)66.156.3(
2

66.1542,6)(0  

)( FEM t = mNK .418.3
56.3
66.1745.8)

56.3
66.11(497.4513.01  

   Mt  418.3  =)FE( NK m.  
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 )GF(  evir ed eévarT  : 

i

dgi

luP
MMl

x
2

  = m301.2
4,3542,6

0745.8
2
4,3  

mNKGFM .715,8)301.24,3(
2

301.2542,6)(0  

l
xM

l
xMxMGFM dgt )1()()( 0  

)( GFM t = mNK .652.5)
4,3

310.21(745.8715,8              ceva dM  0 = NK m.  

Mt 652.5  =)GF( NK m.  

stnahcnart stroffe sed noitaulavE .3.2.B  : 

MDR al ed edohtém al esilitu nO  : 

i

iii

l
MMluP

V 1

2
*  

cevA  : iM   .eérédisnoc eévart al ed etiord ed iuppa’l rus tnemom :  

1iM  .eérédisnoc eévart al ed ehcuag ed iuppa’l rus tnemoM :  

il   .eévart al ed eétroP :  

 )BA( evir ed eévarT  : 

4.3
0364.7

2
4.3542.6

AV  

AV  224.8 = NK . 

4.3
0364.7

2
4.3542.6

BV  

BV 218.21 NK . 
 
 )CB( eriaidémretni eévarT  : 

56.3
364.7497.4

2
56.3542.6

BV  

BV  = 821.21 NK . 

56.3
364.7497,4

2
56,3542.6

CV  

CV  666.01 NK . 
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 )DC( evir ed eévarT  : 

573.1
497.4988.0

2
573.1542.6

CV  

CV 331.7 NK . 

573.1
497.4988.0

2
573.1542.6

DV  

DV 354.1 NK . 
 
 )ED( eriaidémretni eévarT  : 

573.1
988.0497.4

2
573.1542.6

DV  

DV 354.1 NK . 

573.1
988.0497.4

2
573.1542.6

EV  

EV 331.7 NK . 

  eévarT )ED( eriaidémretni  : 

56.3
497.4745.8

2
56.3542.6

DV  

DV 963.01 NK . 

56.3
497.4745.8

2
56.3542.6

EV  

EV 524.21 NK . 

 )GF( evir ed eévarT  : 

4.3
745.80

2
4.3542.6

FV  

FV   = 31.31 NK . 

4.3
745.80

2
4.3542.6

GV  

GV 301.8 NK . 

     sémusér tnos touqaC ed edohtém al rap ellertuop ed epyt ec ruop luclac ed statlusér seL
stnavius xuaelbat sel snad  : 
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1 epyT   elbisseccani essarret :  

.III uaelbaT 4  . amixam snoitaticilloS sel snad sel   sellertuop al ed  elbisseccani essarret . 

seévarT  
MI 

M 1+i ( NK ) 
)m( X  l i )m(  (V NK ) Mt ( NK )m.  

 

BA  

M  A 0 =  

M  B  = - 328.7  

 
783.1  54,3  

438,31
992,9

B

A

V
V

 
 

844.6  

 

CB  

M  B  = - 328.7  

M  C  = - 792.6  

 
767.1  4,3  

59,01
748,11

C

B

V
V

 
 

446.2  

 

DC  

M  C  = - 792.6  

M  D  = - 674.5  

 
958.1  56,3  

210,21
264,21

D

C

V
V

 
 

382.5  

 

ED  

M  D  = - 674.5  

M  E  = - 674.5  

 
573.1  57.2  

912,9
912,9

E

D

V
V

 
 

268.0  

 

FE  

M  E =- 674.5  

M  F  = - 792.6  

197.1  
56,3  

264,21
210,21

F

E

V
V

 
 

382.5  

 

GF  

M  F  = - 792.6  

M  G =- 328.7  

 
336.1  4,3  

748,11
59,01

G

F

V
V

 
 

446.2  

 

HG  

MG  = - 328.7  

M  H 0 =  360.2  54,3  
992,9

438,31

H

G

V
V

 
 

844.6  
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4 epyT  los ertne rehcnalp :  

 .5.III uaelbaT .S.E’l ed sellertuop ed sepyt stneréffid sel snad selamixam snoitaticilloS  

seévarT  
MI 

M 1+i ( NK ) 
)m( X  l i )m(  (V NK ) ( tM NK )m.  

 

BA  

MA 0=  

M  B  = - 762,11  

 
783.1  

 
54.3  429.91

393.31

B

A

V
V

 
 

782.9  

 

CB  

MB=- 762,11  

MC=- 960.9  

 
767.1  

 
4.3  77.51

360.71

C

B

V
V

 
 

808.3  

 

DC  

MC=- 960.9  

MD=- 217.4  

 
278.1  

 
56.3  71.71

870.81

D

C

V
V

 
 

258.7  

 

ED  

MD=- 217.4  

ME=- 573.1  

 
241.1  

 
573.1  942.2

30.11

E

D

V
V

 
 

- 311.1  

 

FE  

M  E  = - 573.1  

M  F  = - 214.7  

 
332.0  

 
573.1  30.11

942.2

F

E

V
V

 
 

- 311.1  

 

GF  

M  F  = - 214.7  

M  G  = - 960.9  

 
877.1  

 
56.3  870.81

71.71

G

F

V
V

 
 

258.7  

 

HG  

M  E  = - 960.9  

M  F  = - 762.11  

 
336.1  

 
4.3  360.71

77.51

G

F

V
V

 

 
808.3  

 

IH  

M  E  = - 762.11  

MF 0=  

 
360.2  

 
54.3  393.31

429,91

G

F

V
V

 

 
782.9  

 
3 epyT   : ertuop  MDR rap eluclac  euqitatsosi  

56.0]5.15,154.553,1[).5,1.53,1( 0lQGqu  

m/NK 542.6 q       u  

 siuppa ne tnemom ud luclaC   :  

MA M = B  = -  51.0
8

2Lqu  = mNK .493.1
8

54.3542.6  

 eévart ne tnemom ud luclaC    :  

mNKLqM uu .192,9
8
54.3542.6

8

22

 
 
 

A B 

54,3  
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  tnahcnart stroffe sed luclac  
 

.377.01
2

54.3542.6
2
*

NK
luP

VV i
BA  

 
 sellertuop sed egalliarreF  .4.2.III : 

  remmoc egasu à rehcnalp ud siuppa 4 rus 5 epyt ellertuop al elpmexe emmoc dnerp nO  laic
rap éticillos tse iuq  : 

ULE’l A  :

NKV

mNKM

mNKM

mNK

a

293.91

.140.8

.214.2

.163.41M

xam

xam
tni

xam

xam
t

  

 

SLE’l A  :

mNKM

mNKM

mNK

a

.656.5

.796.1

.601.01M

xam
tni

xam

xam
t

 

 : eruvren al ed seuqirtémoég seuqitsirétcaraC  

mch

mch

mcd

mcb

mcb

mcht

61

4

81

56

01

02

0

0

 
 

 : ULE’l à luclaC  

a) : eévart nE  

noisserpmoc ed elbat al rap érbiliuqé tnemom eL  utM : 

mNKMMmNKM

M

aPMffceva

hdfhbM

t
utut

ut

b

c
ub

ubut

.163.41.270.95

)
2

40.081.0(012.4140.056.0

2.4158.0:

)
2

(

xam

3

82

0
0

 

 tnemerèitne sap tse’n elbat al cnod ,noisserpmoc ed elbat al rap essap ertuen exa’L

erialugnatcer noitces enu emmoc eéluclac ares éT ne noitces al ,eémirpmoc  : 

b 

h0 

ht 

b0 

h 

 T ne noitces enu ruop tiaf es egalliarref eL
 snoitaticillos sel ceva elpmis noixelf ne

xam selami . 

.III erugiF .11 .ellertuop saméhcS  
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 h( t b0) 02(: .mc )01  

840.0293.0

0147.1
00000251.1

004
.

966.0
00015.3

5.3

)4.01(8.0

681.0840.0
2.41)81.0(56.0

01163.41

3

2

3

2

xam

ubl

Ss

e
l

l
l

lll

ub

u
ub

E
f

fdb
M

 

 « tovip el rap essap emmargaid eL  A  sap tnos en seémirpmoc serutamra sel te »
 seriassecén  

( 0SA te ) aPMff
S

e
tsS 843

51.1
004;%01

 
A ed eluclaC   :  

ts

t
t fz

MA  

²53.2
8435571.0

01163.41
5571.0)5160.04.01(81.0)4.01(

5160.0840.0211(52.1)211(52.1

3

mcA

mdz

t

ub

 

  non ed noitidnoc al ed noitacifiréV étiligarf  : 

2
nim

282
nim

314.1

314.1
004

1.2*81.056.032.032.0

mcA

mc
f

fdbA
e

t

 

euq euqramer nO   :  

..........53.2 2
nim mcAA t .eéifirév noitidnoC  

253.2 mcAt etpoda nO 263.2013 mc  

 siuppa nE  

1) seriaidémretni  siuppA  : 

     ecnatsisér al snad sap tneivretni’n eudnet notéb nu ,eudnet tse noisserpmoc ed elbat aL

erialugnatcer noitces enu à enèmar es luclac el cnod thb0     .  

tniM  140.8 = NK m.  
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ub   = 871.0
2.4181.01.0

01140.8
2

3

2
tni

Ubfdb
M  

871.0293.0 ubl A tovip el rap essap emmargaid el  

( 0SA te  ) aPMff
S

e
tsS 843

51.1
004;01 00

0

 
cevA   :  

)4.01(dz  

742.0)871.0211(52.1  

mz 261.0)742.04.01(81.0  

²624.1
843261.0

01140.8 3
tni

tni mc
fZ

MA
ts

 

 noitidnoc al ed noitacifiréV  étiligarf non ed  : 

2
nim

2820
nim

712.0

712.0
004

1.281.01.032.032.0

mcA

mc
f

fdbA
e

t

 

euq euqramer nO   :  

..........624.1 2
tninim mcAA .eéifirév noitidnoC  

2
tni 624.1 mcA etpoda nO 275.1012 mc  
1)   siuppA  evir ed : 

a
virM 214.2= NK m.  

ub   = 4250.0
2.4181.01.0

01214.2
2

3

2
Ub

a
vir

fdb
M  

4250.0293.0 ubl    A tovip el rap essap emmargaid eL  

( 0SA te  ) aPM
f

f
S

e
tsS 843

51.1
004   ;    01 00

0

 
cevA   :  

)4.01(dz  

3760.0)4250.0211(52.1  

mz 571.0)3760.04.01(81.0  
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²693.0
843571.0

01214.2 3

mc
fZ

MA
ts

a
vira

vir

 

  al ed noitacifiréV étiligarf non ed noitidnoc  : 

2
nim

2820
nim

712.0

712.0
004

1.281.01.032.032.0

mcA

mc
f

fdbA
e

t

 

euq euqramer nO   :  

..........693.0 2
nim mcAA a

vir .eéifirév noitidnoC  

2693.0 mcAa
vir etpoda nO 297.0011 mc  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  : 

V xam   293.91 = NK . 

u
u

u db
V

 

 .selbaicidujerp non snoitarussif sel ruop  

aPMaPM
f

b

c 33,35,
2,0

nim = 82
u  

770.1
81.01.0
01293.91 3

u  

uu      ........................ eéifirév noitidnoC  

 selasrevsnart serutamra sed xiohc  : 

 serutamra sed laminim ertèmaid eL rap énnod tse selasrevsnart  : 

xamlφ  selanidutignol serutamra sed lamixam ertèmaiD :  

 rehcnalp ud ruetuah :h  

b0  emal ed ruegral :  

 tioS t  mm6=  
2

rt mc 75,0  6AH2  A  
 

 

 

)3.III.H elcitrA( 19LEAB..................mc75,01;
01
01;

53
02nimφ;

01
b;

53
hnimφ xaml

0
t
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 erdac ertne tnemecapse’L  : 
 

 

 

 

 

 mc2 ,61 )S ,S ,S( nim S 3t2t1t t  

:tioS mc51St  

 ( selanidutignol serutamra sed noitacifiréV lA tni  ) ( tnahcnart troffe’là uV ) : 

- eriaidémretni iuppa’L   :  

d
MVA U

u
l

9.0
(tni )

e

s

f
= 293.91( -

81.09.0
140.8  ) 01× -3  ×

004
51.1 × 01 4 =- 968.0 ²mc  

lA tni  �

 

 ⟹ 0 < 968,0−  à noitacifirév ed saP  rac ,eriaidémretni iuppa’l ed uaevin ua eriaf
.tnemom ud teffe’l tnaved elbaegilgén tse troffe’l  

- ’d uaevin uA siuppa  evir ed  : 

2
3

755.0
004

51.101293,91 mc
f

VA
e

su
l  

²755.0 mcAl   noitidnoc...............................................................  éifirév e. 

- elleib al ed noitacifiréV  : 
euq reifirév tiod nO  : 

V  u 762.0 ≤ ×a×b0  × fc 82  ceva 𝑎 9,0( nim = 𝑑 03( ;  

 

)4 −  𝑐𝑚 2,61 = ) 𝑐𝑚 

 

⇒Vu  = 293.91 NK 01×52×1.0×261.0×762.0  ≤ 3 531.801 = NK ......... .eéifirév  

- elbat noitcnoj al ed noitacifiréV - eruvren  : 

euq reifirév tiod nO  : 

u
u

u hbd
bV

0

1

9.0
    cevA    : mbbb 572.0

2
0

1

 

aPMu 662.1
40.056.081.09.0

572.001293,91 3

 

 eéifirev noitidnoc    ..................................   apM33.3uu   
 V SLE’l à snoitacifiré  

: setnavius sel tnos seénrecnoc snoitacifirév seL  

 

mc
bf

Af
tS

mc
b
f

tS

mcmcmcdtS

tu

rte

e
a
rt

.8.04
011,23,0770.1

75,00048,0
3,0

8,0

75
014,0

00475,0
4,0

2,6104;812.61nim04;9,0nim

082
3

0
2

1

 39 ABC )2.2.1.5.A elcitrA(  
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  ;setniartnoc sed noitacifiréV  

  .ehcèlf al ed noitacifiréV  

-  sed noitacifiréV setniartnoc  : 
- eévart ne  : 

euq reifirév tiod nO       :  

mNKM res
t .601.01 mNKM res .656.5tni  

cbcb  

.aPM 51 = f6.0 = 82ccb  

y
I

M res
cb

 
 H( ertuen exa’l ed noitisoP ) : 

 

 

H ≥ 0

 

⇒ b erialugnatcer noitces enu’d luclac ùo’d ; elbat al rap essap ertuen exa’l .h  

- I te y ed luclaC  

0'A ceva    05151
2

2 dAyAyb

 
 

92980.048
 

 

⇒ 930.0 = y 61

 

⇒ 3 = y .9 mc 61 . 

- eitreni’d tnemoM  : 

0'A ceva      )(51
3

23 ydAybI  

45243 01323.8)61930.081.0(0163.25161930.0
3

56.0 mI  
- setniartnoC   :  

 

 
eéifirév noitidnoC                                       51557.4 aPMaPM cbcb  

 
   N.P.F   a   nO

 

⇒  .reica’l snad noitcart ed etniartnoc al reifirév ed elituni  

- siuppa xuA  : 

mNKM res .656.5tni  

0             4.42)481(63.251
2

456)(51
2

'3
2

0
0

2

AcevamchdAhbH t

081.00163.2510163.251
2

56.0 442 yy

aPMcb 557.4
01323.8

61930.001601.01
5

3



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 27 	
 

éT ne noitces ,elbat al rap essap ertuen exa'l    001794.2 4H  
- I te y luclaC  : 

0'A ceva    0
2

)(51))(51(
2

2
0

000
20 hbbdAyhbbAyb

 
6720.001236,7 4

 

 

⇒  = y 330.0 m

 

⇒ 3 = y mc 3.  

- eitreni’d tnemoM  : 

0'A ceva      )(51
3

)()(
3

2
3

0
0

30 ydAhybbybI  

4524
3

3 0112,5)330.081.0(0175.151
3

)40.0330.0()1.056.0(330.0
3
1.0 mI  

- setniartnoC   :  
 

 
eéifirév noitidnoC                                       51285,3 aPMaPM cbcb  

 
   N.P.F   a   nO

 

⇒ .reica’l snad noitcart ed etniartnoc al reifirév ed elituni  

 noitamroféd ed etimil tatÉ  : 

- ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

cifirév al à essap no 39ABC el te 19LEAB el sèrpa’D  sed enu’l is ehcèlf al ed noita  snoitidnoc

: etiafsitas sap tse’n setnavius  

3...........2,4

2...........
01

1....................
61
1

0

0

efdb
A

M
tM

l
h
l
h

 

a no sac erton ruoP  56.3=l ,mc 02=h : m 

5260.0
61
18450.0

l
h éifirév non noitidnoc.…… . 

 li srola ,eéifirév sap tse’n noitidnoc erèimerp aL tuaf  .ehcèlf al reluclac  

 sèrpa’d einiféd tse elatot ehcèlf aL  elcitra’l 2 ,5.6.B  19LEABselgèr sed : 

 

2
²40.0)1.056.0(81.00175.151)40.0)1.056.0(0175.1(51

2
1.0 442 yy

aPMcb 285,3
0112.5

330.001656.5
5

3
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-  al ed etimil ruelaV ehcèlf  )3.5.6.B( tra.39ABC(:  : 

     <L( sac erton snaD  m5 ),  elbissimda ehcèlf al tse   :  

mc 
005

lf mda mc 37,0 
005
563

mdaf  

)()( jiipigvg fffff  

: cevA  

– f vg te f ig   :  segrahc sed elbmesne’l à seud tnemevitcepser seénatnatsni te seéréffid sehcèlf sel

.)snosiolc + tnemetêver + erporp sdiop( selatot setnenamrep  

– f ij  :  sed elbmesne’l à eud eénatnatsni ehcèlf al  ed tnemom ua seéuqilppa setnenamrep segrahc

.)snosiolc + erporp sdiop( snosiolc sed ervuœ ne esim al  

– f ip  : .)Q+G( selatot segrahc xua eud eénatnatsni ehcèlf al  

 eévart ne stnemom sed noitaulavE  : 

Gq resj 56.0 l à tneiver iuq etnenamrep egrahc aL : .tnemetêver ed egrahc al snas ellertuop a  

Gq resg 56.0  .ellertuop al à tneiver iuq etnenamrep egrahc aL :  

)(56.0 QGq resp  .noitatiolpxe’d egrahcrus al te etnenamrep egrahc aL :  

8
57.0

2lq
M resj

resj  

8
57.0

2lq
M resg

resg  

8
57.0

2lq
M resp

resp  

 noitces al ed étéirporP  : 

ertuen exa’l ed noitisoP  : 

mcy 619.3 . 

eitreni’d tnemoM  : 

m
Anhbbhb

dAhbbhb
y 37130.0

)(

)(51
2

)(
2

000

2
0

0

2

0

 

3
)y -h( b + ²)y - d( A 51 + )

3
)h - y( )b - b( - y

3
b =I

3

0

3
0

0
3

0  

4
0 71581 mcI  

I  0 mc71581 = 4    mc( )notéb + reica( elatot noitces al ed eitreni’d tnemoM( 4 ))  
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²63.2 mcAs
 

310.0
8101

63.2
.0 db

As  

)32(
50.0

0

82

bb
fb t

i      .eénatnatsni noitamroféD          ..........  

iv 4.0             .eéréffid noitamroféD          ..........  

itamroféd ed eludoM              2.46123 .notéb ud eénatnatsni elanidutignol no

tignol noitamroféd ed eludoM     4.12701 .notéb ud eéréffid elanidu
3

i

i
v

apME
E apME

 

  setniartnoC  

)aPM( érédisnoc tnemegrahc ed teffe'l suos reica'l ed evitceffe  etniartnoc  :  )( s  

I
ydM resj

js

)(
51 ;

I
ydM resg

gs

)(
51   ;

I
ydM resp

ps

)(
51  

 ( sevitcif seitrenI If : )  

82

82

4
57.1

1
tjs

t
j f

f
  ;

82

82

4
57.1

1
tgs

t
g f

f
  ;

82

82

4
57.1

1
tps

t
p f

f
 

 iS 00  

ji
ji

I
fI

1
1.1 0   ;

gi
gi

I
fI

1
1.1 0   ;

pi
pi

I
fI

1
1.1 0  ;

gv
gv

I
fI

1
1.1 0  

 sehcèlf sed noitaulavE  : 

jii

resj
ij fIE

LM
f

..01
. 2

  ;
gii

resg
ig fIE

LM
f

..01
. 2

  ;
pii

resp
ip fIE

LM
f

..01
. 2

  ;
vgv

resp
vg fIE

LM
f

..01
. 2

 

Gq resj 56.0 mNK /734.257.356.0  

Gq resg 56.0 mNK /245.354.556.0  

)(56.0 QGq resp mNK /297.6)554.5(56.0  

8
57.0

2lq
M resj

resj mNK .440.3
8

56.3734.257.0
2

 

8
57.0

2lq
M resg

resg mNK .424.4
8

56.3245.357.0
2

 

8
57.0

2lq
M resp

resp mNK .484.8
8

56.3297.657.0
2

 

mcy  619.3 . 
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 I  0 mc71581 = 4 

43238 mcI  
263.2 mcAs  

310.0  

182.3
310.0)1.0356.02(

1.256.050.0
i  

4213.1182.34.0v  

apMjs 562,77
013238

01)61930,081.0(440.351 8

3

 

apMgs 392,211
013238

)61930.081.0(01424.451 8

3

 

apMps 743,512
013238

)61930.081.0(01484.851 8

3

 

993,0
1.2562,77310.04

1.257.11j  

735,0
1.2392,211310.04

1.257.11g  

6327.0
1.2743,512310.04

1.257.11p  

489.0288
)993,0182,3(1

715811.1 mcfI ji  

gifI
4598.4737

)735,0182.3(1
715811.1 mc  

4427.6306
)6327.0182,3(1

715811.1 mcfI Pi  

gvfI
4241.84911

)735,04213,1(1
715811.1 mc  

mf ij
3

8

23

0134.1
0189,0288591,4612301

56,301440,3  

mf ig
3

8

23

01584.2
01598,4737591,4612301

56,301424.4  

mf ip
3

8

23

01328.5
01427.6306591.4612301

56,301484,8  
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mf vg
3

8

23

0106,4
01241.849114.1270101

56,301424,4  

igipijvgt fffff  

mft 5600,001584,201328,50134,1016,4 3333  

mcfmcf mda 37.056,0 .éifirév tse’C..............................................................  

-  sed egalliarreF ellertuop ed sepyt sertua  : 
- snoitaticillos sed luclac  : 

 .bat( uaelbat el snad sémusér tnos luclac ed statlusér seL 6III tnavius )  : 

 

.III uaelbaT 6   . sellertuop ed sepyt stneréffid sel snad selamixam snoitaticilloS . 

 ed epyT
sellertuop  

ULE  SLE  
 troffE
tnahcnart  

V( xam ( ) NK ) 

xam
tM  

( NK )m.  

xam
aM  

( NK )m.  

xam
tniM  

( NK )m.  

xam
tM  

( NK )m.  

xam
aM  

( NK )m.  

xam
tniM  

( NK )m.  

tnaruoc egatE  

3 192.9  - 493.1  / 27.6  - .1 800  / 277.01  

4 500.6  - 493.1  - 682.7  543.4  - .1 800  - 172.5  1 735.2  

5 474.8  - 65.1  - 2.5  131.6  - 821.1  - 267.3  735.21  

6 776.5  - 453,1  - 745.8  801.4  - 89.0  - 481.6  31.31  

7 459.7  - 65.1  - 42.6  557.5  - 821.1  - 415.4  701.31  

elbisseccani essarreT  

4 te 1  844.6  - 694.1  - 328.7  707.4  - 290.1  - 117.5  438.31  

5 339.8  - 546.1  - 385.5  225.6  - .1 22  - 670.4  64.31  

ecremmoc ed egatE  

2 811.21  - 551.2  - 226.8  425.8  - 615.1  - 560.6  751.91  

4 782.9  - 551.2  - 762.11  335.6  - 615.1  - 529.7  429.91  

5 163.41  - 214.2  - 140.8  601.01  - 796.1  - 656.5  293.91  
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- luclaC  egalliarref ud  : 
.bat( uaelbat el snad sépuorg tnos statlusér seL 7.III tnavius )  : 

baT uael 7.III. . egalliarref ud luclaC  .sellertuop sed  

 ed epyT
ellertuop  enoZ  A lac mc( 2) A nim  ( mc 2) serraB  mc( A 2) 

elbisseccani ecarreT  

 
4 te 1  

evir ed iuppA  342.0  .0 712  01AH1  .0 97  

retni iuppA  973.1  712.0  01AH2  75.1  

eévart  140.1  214.1  01AH3  63.2  

 
5 

evir ed iuppA  2.0 67 712.0  01AH1  97.0  

retni iuppA  359.0  712.0  01AH2  75.1  

eévart  54.1  314.1  01AH3  63.2  

tnaruoc egatE  

 
3 

evir ed iuppA  622.0  712.0  01AH1  97.0  

eévart  805.1  314.1  3 01AH  63.2  

 
4 

evir ed iuppA  622.0  712.0  01AH1  97.0  

retni iuppA  572.1  712.0  2 AH 01  75.1  

eévart  969.0  314.1  01AH3  .2 63  

 
5 

evir ed iuppA  .0 352  2.0 71  AH1 01  97.0  

retni iuppA  488.0  2.0 71  01AH2  75.1  

eévart  .1 573  314.1  3 01AH  .2 63  

 
6 
 

evir ed iuppA  912.0  712.0  AH1 01  97.0  

retni iuppA  525.1  712.0  01AH2  75.1  

eévart  619.0  314.1  3 01AH  .2 63  

 
7 
 

evir ed iuppA  352.0  712.0  AH1 01  97.0  

retni iuppA  470.1  712.0  01AH2  75.1  

eévart  782.1  314.1  3 01AH  .2 63  

laicremmoc egatE  

 
2 

evir ed iuppA  .0 353  712.0  AH1 01  97.0  

retni iuppA  935.1  712.0  AH2 01  75.1  

eévart  679.1  314.1  3 1AH 0 63.2  
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4 

evir ed iuppA  .0 353  2.0 71  AH1 01  .0 97  

retni iuppA  .2 1 2.0 71  2 21AH  62.2  

eévart  705.1  .1 314  3 1AH 0 63.2  

 
5 

evir ed iuppA  .0 693  2.0 71  AH1 01  .0 97  

retni iuppA  624.1  2.0 71  1AH2 0 75.1  

eévart  53.2  314.1  3 1AH 0 63.2  

 
selasrevsnart serutamra semêm sel a no sellertuop ed sepyt sel suot ruoP  : 

At mc reirté = 2 S  tnemecapse nu ceva t .mc 51 =  

euqrameR   : .III bat( uaelbat el sèrpa’d 7  tuep no egaté’d epyt euqahc snad euq neib tiov no ,)
.bat riov( egalliarref ed epyt lues nu ruop retpoda 8III .)  

baT uael 8.III. . .seétpoda selasrevsnart te selanidutignol erutamrA  

segatE  serraB  
 egalliarreF

elasrevsnart  
At St 

 
essarreT  

)evir( siuppA  01AH1   
 
 
 
 
6Φ2  

 
 
 
 
 
51  

)retni(    siuppA  01AH2  

eévart  01AH3  

 
tnaruoc egatE  

)evir( siuppA  01AH1  

)retni(    siuppA  01AH2  

eévart  01AH3  

 
laicremmoc egatE  

)evir( siuppA  01AH1  

)retni(    siuppA  01AH2  

eévart  01AH3  

 
euqrameR   :  

A eévart al snaD - a no 4 epyt ellertuop al ed B  : 

M  t  = - 762.11 NK    m.

 

⇒At mc 62.2= 2

 

⇒     21AH2  

E At  nim mc 712.0 =  2

 

⇒  al snad siam sepyt sertua sed serutamra semêm sel ceva elliarref no
 .rueirépus eitrap  
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- esrevid noitacifiréV  : 
 tnemelliasic ua elanidutignol serutamra sed noitacifiréV  : 

 
baT uael 9.III. .  sed noitacifiréV selanidutignol serutamra . 

 

sepyT  

V  NOITACIFIRE
ELLEIB AL ED  

 

 NOITACIFIREV
L ED ’  TROFFE

TNAHCNART  

RUS ECNEULFNI  
SREICA SEL  

 NOITCNOJ
ELBAT - ERUVREN  

 
82.0..762.0 cu fbaV  

u
u

u
db

V .  
e

us

f
VA .  

e

su
l

fd
MVA )
9.0

(  
u

u
u

hbd
bV

0

1

..9.0
.  

essarret .E  438.31  ≤ 531.801  811.0  ≤ 33.3  97.0  ≥ 793.0  75.1  ≥ - 199.0  309.0  ≤ 33.3  

tnaruoc .E  31.31  ≤   531.801  211.0  ≤ 33.3  97.0  ≥ 793.0  75.1  ≥ - 931.1  758.0  ≤ 33.3  

E-

ecremmoC  

429.91  ≤ 531.801  71.0  ≤   33.3  97.0  ≥ 793.0  75.1  ≥ - 724.1  662.1  ≤ 33.3  

.sbo  eéifirév  eéifiréV  eéifirév  eéifirév  eéifirév  

 
 

- ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

Ei  00011= � 𝑐𝑓 ₈₂3  E   ;   aPM 591.46123 =  v  = 1
3
.Ei aPM 4.12701=  

bat( uaelbat el snad  sémusér tnos luclac ed stnatlusér seL  01.III : tnavius )  

T ba uael 01.III. .  al ed noitacifiréV ehcèlf . 
egatE  essarreT  tnaruoc egatE  ecremmoC  

q res ( NK )lm/  q resj  q resg  q resp  q resj  q resg  q resp  q resj  q resg  q resp  

258.1  442.4  498.4  734.2  .3 245  .4 715  .2 734  .3 245  .6 297  

M res ( NK )lm/  M resj  M resg  M resp  M resj  M resg  M resp  M resj  M resg  M resp  

313.2  3.5  211.6  40.3  24.4  46.4  440.3  424.4  484.8  

mc( A 2) 63.2  63.2  63.2  

)m( L  56.3  56.3  56.3  

)mc( fΔ  .0 545  .0 14  .0 56  

f mda )mc(  37.0  37.0  37.0  

sbO  V eéifiré  eéifirév  eéifirév  
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- noisserpmoc ed ellad al ed edutE  : 

        ed egallirdauq nu rap eémra ares ,noisserpmoc ed ellad al )324 ,8.6.B( 19 LEAB el noleS
ressapéd sap tneviod en selliam ed snoisnemid sel tnod serrab   :  

- 02  : .seruvren xua serialucidneprep serutamra sel ruop mc  
- 30 mc  :  selèllarap serutamra sel ruop .seruvren xua  

ic étic elcitra emêm el sèrpa’D - sussed tius emmoc seéluclac tnos serutamra sed snoitces sel  : 

 a serialucidneprep serutamrA  xu p sellertuo  :  

56.0
004
5644

ef
bA mc 2 lm/  

 sellertuop xua selèllarap serutamrA  :  

2//
AA  mc 523.0= 2 lm/  

 éduos silliert nu : etpo no ùo’D  ST 051 5Φ 051× . 

1.III.uaelbaT 1  . .xuaevin rap sellertuop sed egalliarref ed saméhcS  

rehcnalp  

sellertuop sed egalliarref ed améhcS  

eévart nE  

evir ed siuppA  eriaidémretni siuppA  

essarreT  

 egaté
tnaruoc  

te  

 egaté
ecremmoc  

  

 ed egatE
ecremmoc  

4 epyT  

siuppA  

(B )F te  

  

 
 

6Φelgnipe  

21AH2  

01AH3  01AH3  

6Φelgnipe  

21AH1  

01AH3  

6Φelgnipe  6Φelgnipe  

01AH1  

01AH3  

01AH2  
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ΦST 5 051*051   ed ellaD
noisserpmoc  

III.erugiF .  .21 ed ellad al ed egalliarref ed améhcS noisserpmoc . 
 

- noisserpmoc ed ellaD  : 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

.III 3 senielp sellad sed edutE  .  : 

féd tse enielp ellad enU  tnemevitaler tse ruessiapé’l tnod ,elatnoziroh euqalp enu emmoc eini
 uo xued rus eértsacne ertê tuep euqalp etteC .snoisnemid sertua xua troppar rap elbiaf

sa ertê tuep elle emmoc ,siuppa srueisulp .)noclaB( elosnoc enu à eélimis  

1  nu rus ellaD  20 iuppa s 

 aL  elpmis noixelf al à esimuos elosnoc enu emmoc elliavart iuppa lues nu rus ellad  

G � 5 NK /m2;  Q � 5 NK /m2 

  luclaC à ULE’l  
 

  iuppa lues nu rus ellaD  

 aL  iuppa lues nu rus ellad elosnoc enu emmoc elliavart  

elpmis noixelf al à esimuos . 

G � 5 NK /m2;  Q � 5 NK /m2  

  luclaC à ULE’l  

qu � (1, 53  G � 1.5 Q) � 1m𝑙 

qu � 41 . 52  nK /m𝑙 

tnemom ud luclaC  

M𝑢 � �
qu � 𝑙2

2
 

M𝑢 � �
41 . 52 � 1,4 2

2
 

M𝑢 � �  13 . 24  NK . m 

tnahcnart troffe’l ed luclaC  

Vu � qu � 𝑙 ⟹ Vu � 41 , 52 � 2.1 ⟹ V𝑢 � 92 . 29  NK  

m 579.3  

m1.2  

.erugiF III . 31 . 1D ellad al ed euqitats améhcS  

.III erugiF 41  : .elosnoc al ed euqitats améhcS  

M xam  

m1.2  
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 SLE’l à luclaC  

qs � ( G �  Q) � 1m𝑙 ⟹ qs � 01  NK /m𝑙 

M𝑠 � �
qs � 𝑙2

2
� �

01 � 2.1 2

2
⟹ M𝑠 � � 22 . 50  NK . m 

egalliarref	ud	luclaC	.3.2.2 	

µ ub �
13 . 24 � 01 −3

1 � 0. 21 ² � 41 ,2
� 0, 451 � µℓ � 0, 393 ⟹ A` � 0 

α � 0, 902  ;  z � 0, 11  m 

A 𝑡 �
13 . 24 � 01 −3

0, 11 � 843
� 8.2 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  

A 𝑛𝑖𝑚 � 0, 32 � 1 � 0, 21 � 2,1 004⁄ � 1, 54  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  

  tisiohc no cnoD 𝐴𝑡 � 8 AH 21 � 9. 50 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  

  tnemecapse’L  

𝑆𝑡 � �
 nim (2 e , 52  𝑚𝑐 )

001 8⁄ � 21 .5 𝑚𝑐
� 

  tioS 𝑆𝑡 � 21 .5 𝑚𝑐  

  noititrapér ed  serutamrA seL  

𝐴𝑦 � 𝐴𝑡
3� � 3. 610  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚           tioS 𝐴𝑦 � 4 𝐴𝐻 01 � 3. 41  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  

cevA    : 𝑆𝑡 � �
 nim (3 e , 33  𝑚𝑐 )

001 4⁄ � 52  𝑚𝑐  
� 

  tioS 𝑆𝑡  = 52  mc  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  

τ 𝑢 �
𝑉

𝑏 � 𝑑
�

0, 70
𝛾𝑏

𝑓𝑐 82  

τ 𝑢 �
92 . 29 � 01 −3

1 � 0, 21
�

0, 70
1,5

� 52   � 𝑎𝑃𝑀 � 

τ 𝑢 � 0, 52  𝑎𝑃𝑀 � 1, 71 𝑎𝑃𝑀 … … … … …   eéfireV  

 noitacifiréV   setniartnoc sed  

𝑌 �
𝑏
2

� 𝑦2 � 51 � 𝐴𝑡 ∗ 𝑦 � 51 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑑 ⟹ 0,5 ∗ y2 � 0. 6310 ∗ y � 1. 926 ∗ 01 −3 � 0𝑌

� 4.5 𝑚𝑐  

I �
𝑏
3

� 𝑦3 � 51 𝐴𝑠(𝑑 � 𝑦) ⟹ 0, 33 � 0, 540  3 � 51 � 9. 50 . 01 −4�0, 21 � 0, 540 �2 



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 38 	
 

I � 34601 . 60  𝑚𝑐 4 

𝜎 �
𝑀𝑠

𝐼
𝑦 � 𝜎� � 0,6 � 𝑓𝑐 82 ⟹

01 �  01 −3

34601 . 60 �  01 −8 � 0, 540 � 0,6 � 52  

4. 822  𝑎𝑃𝑀 � 51   𝑎𝑃𝑀     … … … … …   eéfireV  

𝜎 𝑡𝑠 � 51
𝑀𝑠

𝐼
(𝑑 � 𝑦) � 𝜎� 𝑡𝑠 � nim �

2
3

𝑓𝑒; 011 �𝜂 𝑓𝑡 82 � 

51 �
9, 97  01 −3

34601 . 60 �  01 −8 �0, 21 � 0, 5130 � � nim �
2
3

� 004 ; 011 � �1,6 � 2,1� 

𝜎 𝑡𝑠 � 501 .7 𝑎𝑃𝑀 � 𝜎� 𝑡𝑠 � 102 , 36  𝑎𝑃𝑀  … … … … …   eéfireV  

  ehcèlf al ed noitaulavE  

seéifirév tnos setnavius snoitidnoc sel is eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL  : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑒 � xam  �

3
08

;
𝑀𝑥

𝑡

02 𝑀0
𝑥�𝑙𝑥

𝐴𝑡 �
2𝑏𝑑𝑥

𝑓𝑒

� 

 1D ellad al ruoP  

21  𝑚𝑐 � 01 .5 𝑚𝑐     … … … … … … … … …       eéfiréV  

9. 50  𝑚𝑐 2 � 6 𝑚𝑐 2 … … … … … … … noN  eéfirév  
 ehcèlf al reifirév tiod nO  

 uaelbat eL tnavius  usér el ertsulli lf setneréffid sed luclac ud tatl .sehcè  

.III uaelbaT 12 . SLE’l à ehcèlf al ed snoitacifiréV  

noitasilacoL  
𝒇 𝒗𝒈  

)mm(  
𝒇 𝒊𝒋  

)mm(  
𝒇 𝒊𝒑  

)mm(  
𝒇 𝒊𝒈  

)mm(  
∆𝒇 � 𝒇 𝒎𝒅𝒂  

)mm(  
sbO noitavre  

1D  X-X 23.1  755.0  957.2  755.0  2. 69  � 8.4 eéifiréV  

 

a) egalliarref ed saméhcS  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.erugiF .III 51  ellad al ed egalliarref ed améhcS. )1CDR(1D  

mc 41  

01AH4  S ; t mc 52=  m1.2  

)ertuop( iuppA  
 

/21AH8 lm  
St mc5.21=  
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1) noclab ud ellaD  )5D(  )9 egaté( siuppa 30 rus  : 

.

4.054.0
1.3
4.1

/21

/215.35.1553.1

./5.3

./5

snesxuedseltnaviuselliavartelladaL

l
l

mNKP

mNKP

mNKQ

mNKG

y

x

U

U

 

a) : snoitaticillos sed luclaC  

 ULE’l   

 

- 1 re  epaté  : 

mNKM

mNKM

lPM

lPllP
M

l
l

y

x

x
y

xyx
x

y
x

.884.5
6

4.121

.405.41
3

4.1212
2

1.34.121
6

3
2

2

55.1
2

4.1

3
0

32
0

3
0

32
0

 

- 2 eme  epaté  : 

eévart nE  : 

mNKMM
mNKMM

y
t
y

x
t
x

.566.4884.5*58.0*58.0

.823.21405.41*58.0*58.0
0

0

 

 :iuppa nE  

mNKM
mNKM

a
y

a
x

.646.1884.5*3.0

.153.4405.41*3.0

 

 

 

 

 

.III erugiF .61  D .siuppa 30 rus ella  

Ly m 1.3 =  

Lx  4.1 =
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b) :egalliarreF  

luclac ed statlusér sel ertsulli tnavius uaelbat eL  : 
baT uael  .III 41 . ellad al ed egalliarreF )5D(  .siuppa 30 rus  

snes  Mt( NK )m.  ub   Z )m(  A lac mc( )/2 lm  da op et ( mc )/2 lm  

T eévar  
x-x 823.21  9170.0  390,0  6010,0  743.3  25.4=21AH4  

y-y 566.4  2720.0  5430,0  801.0  631.1  10.2=8AH4  

A iupp  
x-x 153.4  520.0  230.0  801.0  51.1  10.2 = 8AH4  

y-y 646.1  6900.0  210.0  901.0  234.0  10.2= 8AH4  

c) serutamra sed tnemecapsE  : 

x sneS -  :x mcmch 33)33,3(nimtS y   no ; etpoda mcy 52tS . 

y sneS -  :y mcmchx 54)54,4(nimtS  no ; etpoda mcx 52tS . 

d)  snoitacifiréV  : 

1) ULE’l à  : 

- étiligarf non ed noitidnoc al  : 

ebA

ebA
temce

y

x

0
nim

0
nim

2
)3(

4.021  

éeifirévmcA
eéifirévmcA

y

x

.............21.1

...........824.1
2nim

2nim

 

- tnahcnart troffe’l  : 

euq reifirév tiod nO   : aPM.f.τ
db

Vτ cmda
U

u 521500 82 . 

.'52,17640,0
121.0

016.5

.'52,11750,0
121.0
01758.6

6.5,758.6
3

2
1

1
2

3

3

xam

éifirévtsec

éifirévtsec

db
V

NKVNKV

lqV

lqV

yu

xu

u
u

xy

xu
x

xu
y
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2) SLE’l à  : 

- notéb ed noisserpmoc ed etimil tatE  : 

Ps 53.8= 5,3 + 5 = Q + G = NK m/ 2 . 

eévart nE    : mNKM x
res

t .337.8   ; mNKM y
res

t .43.3  

siuppa nE   : mNKM x
res

a .80.3   ; mNKM y
res

a .661.1  

 x sneS -x : 

eévart nE  : 
225.4 mcAx  mc3.2 = y ;  mc6.7862 = I ; 4 . 

eéifirévaPMaPMy
I

M x
res

t

cb .............5174.7* . 

siuppa nE   :  
210.2 mcAx  mc3.2 = y ;  mc6.7862 = I ; 4 . 

eéifirévaPMaPMy
I

M x
res

a

cb .............51826.2*  

 y sneS -y : 

eévart nE  : 

A 210.2 mcy  mc3.2 = y ;  mc6.7862 = I ; 4 . 

eéifirévaPMaPMy
I

M y
res

t

cb .............51718.2* . 

siuppa nE   :  
210.2 mcAx  mc3.2 = y ;  mc6.7862 = I ; 4 . 

eéifirévaPMaPMy
I

M y
res

a

cb .............511*  

e) ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

.)N.F( selbisiun snoitarussif seL  
setnavius snoitidnoc siort sel reifirév tiod nO  : 

  noleS x-x : 

 . .......................   59.5 mc 41 e 

   )59.5 ; 52.5xam e      )
02

;
08
3(xam

0

eéifirév

l
M

Me xx

x
t

 

.eéifirév sap  tse'n    333.9417   
5102
xx lel  
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.eéifirévmcmcA
f
dbA t
e

x
t        ²6

004
21.012²25.4    2

 
 y noleS -y : 

 .eéifirév                                  297.21 mc 41 e 

   )297.21 ; 782.11(xam e      )
02

;
08
3(xam

0
yy

y
t l

M
Me  

.eéifirév sap tse'n    766.02415.51   
5102
yy l

e
l

 
     tse ehcèlf al ed noitacifirév al cnod ,eéifirév sap tse’n noitidnoc emèixued al euqsiuP

.eriassecén  rueiréfni eétrop enu ruoP e ,m5 à  elbissimda ehcèlf al   tse : 

82.0
005
041

mdaf .39ABC A )3.5.6.B(tr  

C sac erton ruop ennod iuq e   : mmf mda 8.2  
 x noleS -x : 

evuort no tnemmedécérp eésilitu ellec euq edohtém emêm al eD  : 

jiigipvg fffff m462.0 = m 

mmff mda 8.2
005
041  mm462.0  

.eéifirév tse ehcèlf al cnoD  

 y noleS -y: 

 eétrop enu ruoP rueiréfni  ,m5 à  elbissimda ehcèlf al   : mmf mda 2.6
005
013  

mmfffff jiigipvg 53.0  

mmff mda 2.6mm53.0 .eéifirév tse ehcèlf al cnoD  
f) egalliarref ed saméhcS   :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) noclab ud ellaD   )7D( )9 egaté( siuppa 20 rus  : 

  erugiF .III   .71 ellad al ed egalliarreF  )5D(  0 rus .siuppa 3  
 

mc52=tS ,21AH  
 

21AH  S ; t mc52=  
 

8AH  mc52=tS ;  

8AH  mc52=tS ;  
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 4.0< 3.0
4
2.1
m4=  yL
m2.1= xL

 

 

L  elliavart ellad a  ,)X snes( snes lues nus cnod  

.elosnoc enu emmoc  

a) tnemegrahc ud luclaC  : 

5=G NK ²m/  5.1=Q ; NK ²m/  

 724930603352531
.lm/NK5.6 = 5.1+5 = q

.lm/NK9 = 5.1×5.1+5×53.1 = q

s

u

lm/NK.=).-.(.×.p rum  

b) stnemom ed luclaC  : 

mNKM

lplqM

u

xrum
u

u

.297.71)2.1724.9(
2

4.19
2

2

2

 

c) tnahcnart troffe’l ed luclaC  : 
 
  Vu q= u lx P+ u 9=  22.02=724.9+2.1 NK  

d) egalliarreF  : 

1) selapicnirp serutamrA  : 

.elpmis noixelf ne tiaf es serutamra sed luclac eL  

mc001=b h ; mc41= d ;  ;mc11= ubf apM 2.41=  

2) seriadnoces  serutamrA  : 

 
baT uael  .III 51   . d egalliarref  eL enielp ellad al e  )7D(  .siuppa 20 rus  

 

²362.2
3

97.6
3

mcAA l
t

 
 etpo nO  ruop .²mc41.3=01AH4  

S  cevA t  mc52 =  mc33 = )mc33 ,e 3( nim ≤  

 

 

(uM NK )m.  ub   Z )m(   A lac mc( 2 m/ l)  A  tpo mc( 2 m/ l) S  t )mc(  

1136.31  401.0  731.0  401.0  29.4  97.6=21AH6  02  

  .81.III erugiF ellad )7D(  siuppa xued rus . 

m 4  

m2.1  
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3)  non ed noitidnoC étiligarf  : 

.33.1
004
1.211.0132.032,0 282

nim mc
f

f
dbA

e

t  

33,1 < ²mc 56.5 .éifirév tse’c      ²mc  

4) sesrevid noitacifiréV  : 

1) ULE’l à  : 

- tnahcnart troffe’L  : 

u =
db

uV
 

 = .52.150.0481.0
11,01
0122.02

82

3

aPMfaPM cu .eéifirév noitidnoc  

2) SLE’l à  : 

- notéb el snad etniartnoc aL  : 

y
I

M res
cb resM = xs

xs lPlp
2

²
= mNK .60.312,189.6

2
²2,15.6

eéifiréVaPMaPM

mcIydAybI

mcy

yy

dAyAyb

cbcb .....................................................51420.7

31.4916)(51
3

28.3

021.00139.3510139.351
2

05151
2

42
3

44
2

2

 
 

- reica’l snad etniartnoc aL  : 

elbisiun noitarussiF  

 

    → .336.102011;042xam;
3
2nim aPMff jtes  

.67.79151 apMyd
I
M res

s  

aPMaPM ss 36.10267.791 .éifirév tse’C  
 

- noitamroféd ed etimil tatÉ  : 

𝑒
𝑙𝑥

�
41
021

� 0. 711 �
1
61

� 0. 5260  

l
ht   1.0=  ≥ 𝑀 𝑥𝑡

01 � 𝑀 𝑥𝑡
711.0  ≥

31 . 60
01 � 51 . 563

� 0. 580  
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𝐴 𝑥𝑡

𝑏 � 𝑑
�

6. 97 � 01 −4

1 � 0. 11
� 0. 2600 �

4.2
𝑓𝑒

� 0. 5010  

seéifirév tnos snoitidnoc seL . 
 

e) egalliarref ed améhcS  : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 sellad sed setser ed edutE  : 

     el snad sértsulli tnos senielp sellad sed selamixam snoitaticillos sed luclac ed statlusér seL
tius iuq uaelbat  : 

uaelbaT  .III 61 .  .selamixam noitaticilloS  

sepyT  

snoitaticilloS  

ULE  SLE  
𝐌𝐱

𝐞𝐯𝐚𝐫𝐭 é 
( NK )m.  

𝐌𝐲
𝐞𝐯𝐚𝐫𝐭 é 

( NK )m.  
𝐌𝐚

𝐞𝐯𝐢𝐫  
( NK )m.  

𝐕𝐱 
( NK ) 

𝐕𝐲 
( NK ) 

𝐌𝐱
𝐞𝐯𝐚𝐫𝐭 é 

( NK )m.  
𝐌𝐲

𝐞𝐯𝐚𝐫𝐭 é 
( NK )m.  

𝐌𝐚
𝐞𝐯𝐢𝐫  

( NK )m.  
 

snoclaB  
3D  47.0  / / 584.4  / 45.0  / / 
6D  486.0  603.0  - 142.0  167.4  37.1  825.0  413.0  - 681.0  

 
  rehcnalP  

1D  71.0  / - 60.0  683.2  / 911.0  / - 240.0  

4D  39.3  / / 1.9  / 878.2  / / 

baT uael  .III 71 .  tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV . 

 𝑽 𝒙𝒖  
( NK ) 

𝛕 𝒙𝒖 � 𝛕𝒖 
)APM(  .sbO  𝑽 𝒚𝒖  

( NK ) 
𝛕 𝒚𝒖 � 𝛕𝒖 

)APM(  .sbO  

1D  683.2  0, 891 � 1, 71  eéifiréV  / / / 
3D  584.4  0, 140 � 1. 52  eéifiréV  / / / 
4D  1.9  0, 857 � 1, 52  eéifiréV  / / / 
6D  167.4  0. 234 � 1, 52  eéifiréV  37.1  0. 7510 � 1, 52  eéifiréV  

 

 

.91.III erugiF   cS  al ed egalliarref ed améh ellad   )7D( noclab ed siuppa xued rus . 

lm/21AH6  
St 02 = mc  

lm/01AH4  
St mc33 =  

lm/21AH6  
St 02 = mc  

lm/01AH4  
St mc33 =  
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baT uael  .III 81 .  .ULE’l à egalliarref ud luclaC  

sepyT  sneS  M 
( NK )m.  μ ub  α  Z

)mc(  
A lac  

mc( 2 )lm/  
A nim  
mc( 2 )lm/  

A étpoda  
mc( 2 )lm/  

1D  
X-X ,0 71  00,0 80  00,0 1 21.0  ,0 140  ,1 21  4 AH 8  = 10.2  

iuppA  ,0 600  00,0 30  00,0 40  21.0  ,0 140  ,1 21  10.2 = 8AH4  
3D  X-X 47.0  ,0 3400  ,0 4500  11.0  591.0  21.1  10.2 = 8AH4  
4D  X-X 39.3  3910.0  0,0 342  911.0  159.0  ,1 21  10.2 = 8AH4  

6D  

X-X 486.0  400.0  500.0  11.0  971.0  82.1  10.2 = 8AH4  
Y-Y 603.0  200.0  2200.0  11.0  80.0  21.1  10.2 = 8AH4  

iuppA  
X-X 
Y-Y 

142.0  4100.0  200.0  11.0  360.0  82.1  10.2 = 8AH4  

801.0  6000.0  8000.0  11.0  820.0  21.1  10.2 = 8AH4  

uaelbaT  .III 91 . .SLE’l à setniartnoc sed snoitacifiréV  

sepyT  𝑴𝒔 
NK m.  

Y 
)mc(  

𝐈 
� 𝒎𝒄 𝟒� 

𝝈 𝒄𝒃 � 𝝈� 𝒄𝒃  
)APM(  .sbO  𝝈 𝒕𝒔 � 𝝈� 𝒕𝒔  

)APM(  .sbO  

1D  
x-x ,0 911  ,2 4 4.9323  0, 880 � 51  eéifiréV  / / 

iuppa  ,0 240  ,2 4 4.9323  0, 213 � 51  eéifiréV  / / 
3D  x-x 45.0  28.3  17.8017  0. 192 � 51  eéifiréV  22 . 35 � 102 , 36  eéifiréV  
4D  x-x 88.2  4.2  24.9323  2. 41 � 51  eéifiréV  / / 

6D  

x-x 825.0  20,2  52.0112  5, 70 � 51  eéifiréV  33 . 768 � 102 , 36  eéifiréV  
y-y 413.0  20,2  52.0112  3, 20 � 51  eéifiréV  02 . 711 � 102 , 36  eéifiréV  

iuppA  
x-x 
y-y 

681.0  20,2  52.0112  1. 987 � 51  eéifiréV  11 . 359 � 102 , 36  eéifiréV  

111.0  20,2  79.3841  1. 505 � 51  eéifiréV  01 . 36 � 102 , 36  eéifiréV  

-  ehcèlf al ed noitaulavE  

seéifirév tnos setnavius snoitidnoc sel is eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL  : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑒 � xam  �

3
08

;
𝑀𝑥

𝑡

02 𝑀0
𝑥�𝑙𝑥

𝐴𝑡 �
2𝑏𝑑𝑥

𝑓𝑒

� 

 1D ellad al ruoP  

41  𝑚𝑐 � 4. 52  𝑚𝑐     … … … … … … … … …      𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 

2. 10  𝑚𝑐 2 � 6 𝑚𝑐 2   … … … … … … … … … …  𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 
eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL  

 3D ellad al ruoP  

41  𝑚𝑐 � 1. 60  𝑚𝑐     … … … … … … … … …      𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 

2. 10  𝑚𝑐 2 � 6 𝑚𝑐 2   … … … … … … … … … …  𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 
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 aL eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév  

 4D ellad al ruoP  

41  𝑚𝑐 � 2. 55  𝑚𝑐     … … … … … … … … …      𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒. 

2. 10  𝑚𝑐 2 � 6 𝑚𝑐 2   … … … … … … … … … …  𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒. 
eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL  

 6D ellad al ruoP  

41  𝑚𝑐 � 4. 52  𝑚𝑐     … … … … … … … … …      𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 

2. 10  𝑚𝑐 2 � 6 𝑚𝑐 2   … … … … … … … … … …  𝑣é 𝑓𝑖𝑟 é𝑒 
eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL . 

  euqrameR  
tius emmoc eéluclac tse siuppa xua xuaepahc sed rueugnol aL  : 

𝐿1 � xam  �
�𝑙𝑎;

𝑙
4

� … 𝑣𝑎𝑟𝑡 é𝑒 𝑒𝑑  𝑒𝑣𝑖𝑟             

�𝑙𝑎;
𝑙
5

� … 𝑣𝑎𝑟𝑡 é𝑒 𝑚𝑟𝑒𝑡𝑛𝑖 é 𝑒𝑟𝑖𝑎𝑖𝑑
� 

cevA  :𝑙𝑎 L // 1 

𝑙𝑎 � �0,4 𝑙𝑠  𝑖𝑠  𝑠𝑒𝑟𝑟𝑎𝑏  𝐴𝐻
0,6 𝑙𝑠 𝑖𝑠  𝑠𝑒𝑟𝑟𝑎𝑏   𝐿𝑅

� 

𝑙𝑠: 𝑟𝑢𝑒𝑢𝑔𝑛𝑜𝐿  𝑒𝑑  𝑡𝑛𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒𝑐𝑠 � 04 ∅ � 𝑟𝑒𝑖𝑐𝑎  𝐴𝐻 � 

 ,cnoD 𝐿1 �  te   sevir ed seévart sel ruop m1 𝐿1 � 0, 07  𝑚  ruop seriaidémretni seévart sel  

a) egalliarref ed améhcS  )1D( ellad al ed  )3D( te  )4D(te  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) egalliarref ed améhcS  )6D( ellad al ed  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .III  erugiF   .12  ellad al ed egalliarreF .)6D(  

 

4  mc33=tS ,8AH
mc52=tS  

 

8AH4  mc33=tS ;  

8AH4  mc33=tS ;  8AH  S ; t mc33=  
 

  .02.III erugiF cS egalliarref ed améh  )1D( ellad al ed  )3D( te  )4D(te . 

8AH4  ; S  t mc33=  

8AH4  ;St mc33=  

8AH4  ; S  t mc33=  
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  .4.III sreilacse sed edutÉ  : 
 
      1.4.III 1 ud edutE re  7( reilacsE epyt eme   )egaté  : 

  

 

 

 

   

 

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE’L A  : 

- reilap   :  

qp =  5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + G 53,1( NK .m/  

- eélov   :  

qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

  : senretni stroffe sed luclac  

a) siuppa’d noitcaéR  : 

MDR ed selumrof sel sèrpa’D  
 
RA  604.13= NK  
RB 419.62= NK  
 
 
 
 
 
 
 
 

qv 

m598.2     m2.1  

RA RB 

qp 

 22.III erugiF  epyt reilacse’l ed euqitats améhcS .1  
 

2.1 m m598.2  
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 tnassihcélf stnemom sel te stnahcnart stroffe sed luclaC  : 

-  stnahcnart stroffE  : 

 1 rei  noçnort    0 : m5982.2   ≤  X  ≤  

 0= x ruoP = )0(T 604.13  

m598.2 = x ruoP = )598.2=x(T - 413.41 NK  

 2  emme noçnort   :   m598.2 m590.4   ≤  X  ≤  

ruoP  598.2  =x   m  413.41 = )598.2(T NK  

,4= x ruoP 590  m  419.62 = )590.4(T NK  

V xam   = 604.13 NK . 

- tnassihcélf tnemom ed luclaC  :  

 1  re noçnort  : mx 598.20 . 

                 0= x     0 = )0=x(M NK .m.  

 598.2 = x  447.42 = )598.2=x(M NK m.  

 2 emei noçnort  : 2.10 x . 

        0= x      0 = )0=x(M NK .m.  

             2.1 = x      737.42 = )2.1=x(M NK m.  

à tse mumixam tnemom ud ruelav aL   :  

m89.1 = X  M xam  822.13 = NK . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 
598.2  

 

qv qp 

RA NK604.13=  

Mx 

Ty 

x 
RA NK604.13=  

qv 

Ty 

Mx 

.32.III erugiF   reilacse’l ed euqitats améhcS   epyt
.1  
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589.63  
 

598,2 m 

- snoitaticillos sed emmargaid  : 

 ULE’l  :   
 297.51v

uq  
4444
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

euqrameR  : 
 edia’l à noitcerroc enu etrop no ,sétimértxe xua tnemertsacne imes sed etpmoc rinet ed nifA

M tnemom el ruop sruetcudér stneiciffœc sed u
xam  .eévart ne te siuppa sed uaevin ua  

 

 

  m 2,1  

419.62  

(-) 

)+(  

Ty 

Mz 

604.13  

413.41  
m89.1  

737.42  

)+(  
413.41  

 
822.13  

m89.1  
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124.32  

416.51  

Mz 

416.51  

)+(  

(-) (-) 

imes ed etpmoc tnanet ne tnassihcélf stnemom sed emmargaiD - tnemertsacne  

mc 001  

mc 41= h  mc 21= d  

eL  siuppa xua tnemom  : 

mNKMM a
u .416.51822.135.05.0 xam

0  

eévart ne tnemom eL  : 

mNKMM a
t .124.32822.1357.057.0 xam

0  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  sed luclaC serutamra  : 
 001 = b ,mc  . mc 02 = d ,  mc 2 = c  

 siuppa xuA  : 

mNKM a .416.51  

 selapicnirp serutamrA  : 

ub
2

a
b

fdb
M  

293,03670,0
2,4121001

01416.51
2

3

Lub  

  eémra tnemelpmis tse noitces aL  

mzub 511.0   4990,0    3670,0  

2
3

9.3
843511.0

01416.51 mc
fz

MA
ts

a
a  

tioS  A : a ceva   21AH4 :  A : a mc 25.4 = 2 S( t  = 33 )mc  
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 snoititrapér ed serutamrA  : 

231.1
4

25.4
4

mcAA a
r  

tioS     : 4   = rA  ceva    8AH 10.2 mc 2 )mc 33 = tS(  

 eévart nE  : 

 selapicnirp serutamrA  : 

mNKM t .737.14  

411,0
2,4121001

01124.32
2

3

2
ub

t
ub fdb

M

 
293,0      411,0 lub  

0'A        ub  

m311.0z ; 251.0  

2
3

659.5
843311.0

01124.32 mc
fz

MA
ts

t
t  

tioS  A : a ceva   21AH6 :  A : t mc 97.6 = 2 S( t  = 02 .)mc  

 snoititrapér ed serutamrA  : 

2796.1
4

97.6
4

mcAA t
r

 

tioS     : 4 AH 8     = rA 10.2   mc 2   S( ceva t )mc33 =  

-  étiligarf non ed noitidnoC  : 

22

22

54.125.4
54.197.6

mcmcA
mcmcA

a

t seéifirév snoitidnoC  

 serrab sed noititrapéR  : 

 selapicnirp serutamrA  : 

mceSt 3333;24nim33;3nim  

mcmcSt 3351 eéifirév noitidnoC  

 snoititrapér ed serutamrA  : 

mceSt 5454;65nim54;4nim  

mcmcSt 5433 eéifirév noitidnoC  
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 esrevid noitacifiréV  :ULE  
 
 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  : 

aPM
db

Vu
u 262.0

21.01
01604.13 3

 

aPMaPMfcu 33.34;3331.0nim 82

__
 

aPMaPMu 52.1803.0 eéifirév noitidnoC  

-  el snad setniartnoc sed noitacifiréV notéb  : 
    tse  eriaf à noitacifirév al cnod elbisiun uep tse noitarussif aL  : 

qv G = v Q+ v 24.11 = 5.2+29.8 = NK lm/  

qp G = p Q+ p 5.7 = 5.2+5= NK lm/  

:evuort no ,luclac serpA  

R  A 96.22 = NK  

R  B  73.91 = NK  

M xam  = )m 89.1= x( 745.22 NK m.  

V xam  396.22 = NK  

Mt
res  57.0 =  561.91 = 745.22 NK m.  

Ma
res  5.0 =  745.22 910.9 = NK m.  

:siuppa nE  

.                  51668.4

6,4236)(51
3

.1430.0

021.00125.4510125.451
2

05151
2

42
3

44
2

2

eéifiréVaPMaPM

mcIydAybI

y

yy

dAyAyb

cbcb  
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.                51629.8

3.1568)(51
3

.3040.0

021.00197.6510197.651
2

05151
2

: eévart nE

42
3

44
2

2

eéifiréVaPMaPM

mcIydAybI

my

yy

dAyAyb

cbcb

 

tnavius uaelbat el snad sémusér tnos setniartnoc sed  luclac ed statlusér seL  : 
 

 

noitasilacoL  
M res  

( NK )m.  
I 
mc( 4) 

Y 
)mc(  

cb  
)aPM(  

cb  
)aPM(  

seévarT  561.91  3.1568  30.4  629.8  51  

siuppA  910.9  6,4236  14.3  668.4  51  

 ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

   )
M02
tM

; 
61
1(xam

0

le  eéifirév non           65.1241 mcmce                     )1(  

.eriassecén tse ehcèlf al ed noitacifirév al cnod ,etiafsitas sap tse’n noitidnoc  )1( erèimerp aL  
5 à erueiréfni ertuop enu ruop elbissimda ehcèlf aL   emmoc 19LEAB el rap einiféd tse sertèm

: tius  

mmlf mda 91.8
005
5904

005
 

- p te j ,g stnemegrahc sel suos seévart ne xuamixam stnemom sed luclaC  : 

 : g .setnenamrep segrahc sed elbmesne’l  

 : J .tnemetêver snas setnenamrep segrahc sed elbmesne’l  

 : P sed elbmesne’l  .)snoitatiolpxe’d te setnenamrep( seéuqilppa segrahc  

mNK
NKq
NKq

suos j
p

j
v .109.9756.1157.0M           

5.3

89.5
 j

ts   j
 

mNK
NKq

NKq
suos g

p

g
v .525.9107.2157.0M           

5.3

85.6
 g

ts   g
 

mNK
NKq

NKq
suos p

p

p
v .19.61645.2257.0M           

5.7

24.11
 p

ts   p
 

02.III uaelbaT . setniartnoc sed noitacifiréV  .sreilacse sed egalliarref ed  
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aPM
aPM

mcI 
4.12701E
2.46123E

 ;  088561;  
484.1
117.3

 ; 66500.0
v

i4
0

v

i  

  sed luclaC 𝝈𝒔𝒕 

aPM
aPM
aPM

ptS

gtS

jtS

7.332

596.131

238.021

 

  sed luclaC Ί  9


7205.0 ;  6672.0 ;  8932.0 pgj  

  eitreni’d stnemom sed luclaC sehcèlf sed te sérussif  : 

mmf

mmf

mmf

mmf

mcI

mcI

mcI

mcI

ip

vg

ig

ji

ipf

vgf

igf

jif

483.1

251.1

255.0

274.0

                     

67636

243921

62009

72569

4

4

4

4

 

.       mm91.8 315.1Δ       mm315.1)()(Δ reifirev fmmffffff mdaigipijvg
 

 egalliarref ed saméhcS   :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42.III erugiF . )1( epyt reilacse’l ed egalliarref ed améhcS . 
 

8AH4  ;St  = 33 mc  
 

21AH4  ;St  = 33 mc  
 

4 8AH  ;St  = 33 mc  
 

21AH6  ;St  = 02 mc  
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   .2. 4 III yt reilacsE p )los ertne( 2 e  : 

   1.2.4.III utE d  e d  al e p )CBA( eitra  : 

 

 

 

 

 

 

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE  : 

- reilap   :  
qp G 53,1( =   5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + NK .m/  

- eélov   :  
qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

  : senretni stroffe sed luclaC  

- siuppa’d noitcaéR  : 

MDR ed selumrof sel sèrpa’D  
 

RA  96.92= NK  

RB 23.54= NK  

 

 tnassihcélf stnemom sel te stnahcnart stroffe sed luclaC  : 

- stnahcnart stroffE  : 

 

 

qv qp

m8.3     m2.1  

RA 
RBlg 

pu 

m5.1  

A 

B 

C D 

E 

F 

m3.2  

m4.1  

m1  

m4.2  

m2.1  

m2.1  

.III erugiF 52   : .los ertne’l ed reilacsE  
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   .2. 4 III yt reilacsE p )los ertne( 2 e  : 

   1.2.4.III utE d  e d  al e p )CBA( eitra  : 

 

 

 

 

 

 

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE  : 

- reilap   :  
qp G 53,1( =   5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + NK .m/  

- eélov   :  
qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

  : senretni stroffe sed luclaC  

- siuppa’d noitcaéR  : 

MDR ed selumrof sel sèrpa’D  
 

RA  96.92= NK  

RB 23.54= NK  

 

 tnassihcélf stnemom sel te stnahcnart stroffe sed luclaC  : 

- stnahcnart stroffE  : 

 

 

qv qp

m8.3     m2.1  

RA 
RBlg 

pu 

m5.1  

A 

B 

C D 

E 

F 

m3.2  

m4.1  

m1  

m4.2  

m2.1  

m2.1  

.III erugiF 52   : .los ertne’l ed reilacsE  
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   .2. 4 III yt reilacsE p )los ertne( 2 e  : 

   1.2.4.III utE d  e d  al e p )CBA( eitra  : 

 

 

 

 

 

 

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE  : 

- reilap   :  
qp G 53,1( =   5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + NK .m/  

- eélov   :  
qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

  : senretni stroffe sed luclaC  

- siuppa’d noitcaéR  : 

MDR ed selumrof sel sèrpa’D  
 

RA  96.92= NK  

RB 23.54= NK  

 

 tnassihcélf stnemom sel te stnahcnart stroffe sed luclaC  : 

- stnahcnart stroffE  : 

 

 

qv qp

m8.3     m2.1  

RA 
RBlg 

pu 

m5.1  

A 

B 

C D 

E 

F 

m3.2  

m4.1  

m1  

m4.2  

m2.1  

m2.1  

.III erugiF 52   : .los ertne’l ed reilacsE  
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 1 rei noçnort   :   0   ≤ X     ≤ m8.3  

 0= x ruoP = )0(T  96.92 NK  

m8.3 = x ruoP  = )8.3=x(T - 23.03 NK  

 2  emme noçnort   :   m8.3 5 ≤  X  ≤ m 

ruoP  8.3  =x   m 51 = )8.3(T NK  

= x ruoP 5  m  4.2 = )5(T NK  

V xam   =  23.03 NK  

 tnassihcélf tnemom ed luclaC  :  

 1  re noçnort  : mx 8.30 . 

                 0= x     0 = )0=x(M NK .m.  

8.3 = x   = )8.3=x(M - 691.1 NK m.  

 2 emei noçnort  : 2.10 x . 

                 0= x      0 = )0=x(M NK .m.  

             2.1 = x      = )2.1=x(M - 889.9 NK m.  

à tse mumixam tnemom ud ruelav aL   :  

m 88.1 = X M xam 19.72 = NK m.  

 ertuop aL  eéiduté  eriaf es av snoitaticillos sed luclac el cnod ,euqitatsosi tse rap   edohtém al
snoitces sed  .)MDR al ed edohtéM(  

ic uaelbat el snad sétnesérp tnos sunetbo statlusér seL - sèrpa  : 

 

pA iup  
(noitcaéR NK ) V 

( NK ) 
( M NK )m.  V xam  

( NK ) 
M xam0

 

ULE  SLE  ULE  SLE  ULE  SLE  
A 96.92  46.91  - 23.03  0 0 

- 23.03  19.72  98.61  B 23.54  87.43  - 56,32  - 691.1  - 28.7  

sunetbo stnemom sel regirroc tiod no cnod ,sértsacne tnemelleitrap tnos siuppa sel euqsiuP  : 

 �
M ut = 0, 58 M0u  = 32 .     27 NK .m

M ua  = - 0,  5 M0u  = - 31 .    559 NK  . m
� 

 

 

 

 

 

 

x 

RA NK96.92=  

qv 

Ty 

Mx 

 

qv qp 

RA NK96.92=  

Mx 

Ty 

x 
8.3  

RB NK23.54=  

.III uaelbaT 12 . .reilacse’l ed )BA( eitrap al snad snoitaticilloS  
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 egalliarreF  : 
tnavius uaelbat el snad sélutipacér tnos statlusér seL  : 

 
 

noitisoP  Mu 
( NK )m.  

 μ ub  Α )m(Z  A lac  

mc( 2 )lm/  
A nim  

mc( 2 )lm/  
A tpda  

mc( 2 )lm/  
tS  

)mc(  

eévarT  27.32  611,0  451,0  311,0  30.6  54,1  6 21AH  97.6 =  02  

iuppa  - 559.31  860.0  880,0  611,0  64.3  54,1  25.4 = 21AH4  33  

 noititrapér ed erutamrA  

seitrapér segrahc sed a nO ⟹ 𝐴𝑟 �
𝐴 𝑠𝑒𝑙𝑎𝑝𝑖𝑐𝑛𝑖𝑟𝑝

4
 

eévart nE  : 

𝐴𝑟 � 1. 796  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2. 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚   mc 33 = tS  ;  

iuppa nE  : 

𝐴𝑟 � 1. 31  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2, 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚   33 = tS  ;  mc  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  

𝑉 𝑥𝑎𝑚 � 03 . 23  𝑁𝐾     ⟹    𝜏𝑢 �
𝑉 𝑥𝑎𝑚

1 � 𝑑
� 0. 352 𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0, 70 �

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
� 1, 52 𝑎𝑃𝑀  

 suon ,cnoD selasrevsnart serutamra sed erttem ed snioseb sap snova’n . 

  .4.A SLE’l à luclaC  : 

  setniartnoc sed noitacifirév  

 notéb el snad etniartnoc al tnemeuqinu eifirév no cnod ,elbisiun uep tse noitarussif al emmoC
(𝜎 𝑐𝑏 � : reifirév tiod nO  

𝜎 𝑐𝑏 �
𝑀𝑠

𝐼
� 𝑦 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82  

snoitces sed edohtém al tnauqilppa nE  : 

𝑀𝑠
𝑥𝑎𝑚 �  61 . 98  𝑁𝐾 . 𝑚 ⟹   � 𝑀 𝑠𝑡 � 0, 58  𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � 41 . 63  𝑁𝐾 . 𝑚  
𝑀 𝑠𝑎 � �  0,5 𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � � 8. 544 𝑁𝐾 . 𝑚
� 

 tse setniartnoc sed noitacifirév aL tnavius uaelbat el snad eétnesérp  : 

 

noitisoP  𝑴 𝒓𝒆𝒔  
( NK )m.  

Y 
)mc(  

I 
mc( 2) 

𝛔 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔 𝐜𝐛 � 𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

eévart nE  41 . 63  40.4  63.5746  69.8  51  eéifiréV  

iuppa nE  � 8. 544  14,3  50.6105  47.5  51  eéifiréV  

 

22.III uaelbaT . .reilacse’l ed egalliarreF  

.III uaelbaT 32 . SLE’l à setniartnoc sed noitacifiréV  
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 V ehcèlf al ed noitacifiré  

 ed noitacifirév aL  al eévresbo sap tse’n setnavius snoitidnoc sed enu’l is eriassecén tse ehcèlf  : 

1� 𝑒 � xam �
1
61

;
𝑀𝑡

02  𝑀0
� � 𝑙         ⇔   e�  41  mc  < 61 .  51 mc … … … eéifirév non  

2� 𝐴 �
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
⇔  6. 97  𝑚𝑐 2 � 21 .6 𝑚𝑐 2 … … … … … … … … … . . … eéifirév  

dnoc  )1( erèimerp aL .eriassecén tse ehcèlf al ed noitacifirév al cnod ,etiafsitas sap tse’n noiti  

 emmoc 19LEAB el rap einiféd tse sertèm 5 à erueiréfni ertuop enu ruop elbissimda ehcèlf aL
: tius  

mmlf mda 6.7
005
0083

005
 

-  sel suos seévart ne xuamixam stnemom sed luclaC p te j ,g stnemegrahc  : 

 : g .setnenamrep segrahc sed elbmesne’l  

 : J .tnemetêver snas setnenamrep segrahc sed elbmesne’l  

 : P .)snoitatiolpxe’d te setnenamrep( seéuqilppa segrahc sed elbmesne’l  

mNK
NKq

NKq
suos

j
p

j
v

.93.458.557.0M           
5.3

89.5
 j

ts   j
 

mNK
NKq

NKq
suos

g
p

g
v

.48.454.657.0M           
5.3

85.6
 g

ts   g
 

mNK
NKq

NKq
suos

p
p

p
v

.493.9525.2157.0M           
5.7

24.11
 p

ts   p    

eluclac sèrpA  : 

  f mda       mm 6.7=005/8,3=   

.           mm6.7 315.1Δ    

  mm2.3)()(Δ

reifirev fmmf

fffff

mda

igipijvg

 

 

 

 

 



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 501 	
 

 egalliarref ed améhcS   

 

  

 

 

 

 

   2.2.4III utE d  e d  al e p )FED( eitra  : 

 

 

 

 

 

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE’L A  : 

- reilap   :  

qp  5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

- eélov   :  

qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

  : senretni stroffe sed luclac  

- siuppa’d noitcaéR  : 

MDR ed selumrof sel sèrpa’D  

RA= 574.72 NK  

RB =  557.91 NK  

à tse mumixam tnemom ud ruelav aL   :  

m 42.1 = X M xam 22.21 = NK m.  

2.1   1 4.1  

III erugiF 72. . : euqitats améhcS  )FED( eitrap al ed . 
 

iF 62.III erug  . )2( epyt reilacse’l ed egalliarref ed améhcS .)CBA( eitrap ,  
 

4 AH 8 ;St  = 33 mc  
 

8AH4  ;St  = mc33  
 

4 AH 21  ;St  = 33 mc  
 

21AH6  ;St  = 02 mc  
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tse mumixam tnahcnart troffe’l ud ruelav aL   :  

T xam  557.91 = NK  

 ertuop aL  eéiduté  eriaf es av snoitaticillos sed luclac el cnod ,euqitatsosi tse rap   edohtém al
snoitces sed  .)MDR al ed edohtéM(  

 sétnesérp tnos sunetbo statlusér seL ic uaelbat el snad - sèrpa  : 

 

iuppA  (noitcaéR NK ) V 
( NK ) 

( M NK )m.  V xam  

( NK ) 
M xam0

 

ULE  SLE  ULE  SLE  ULE  SLE  
A 574.72  88.42  557.91  0 0 

557.91  22.21  60.4  B 557.91  36.9  36.9  - 94.2  92.2  

 tiod no cnod ,sértsacne tnemelleitrap tnos siuppa sel euqsiuP sunetbo stnemom sel regirroc  : 

 �
M ut = 0, 58 M0u  = 01 .     783 NK .m
M ua  = - 0,  5 M0u  = -6.    11 NK  . m

� 

- egalliarreF  : 

tnavius uaelbat el snad sélutipacér tnos statlusér seL  : 

 
 

noitisoP  Mu 
( NK )m.  

 μ ub  α )m(Z  A éluclac  

mc( 2 )lm/  
A nim  

mc( 2 )lm/  
A étpoda  

mc( 2 )lm/  
tS  

)mc(  

eévarT  783.01  150.0  560.0  711.0  55.2  54,1  4 21AH  25.4 =  33  
iuppa  - 11.6  30.0  40.0  811.0  94.1  54,1  4 AH 8 .2 = 10  33  

 noititrapér ed erutamrA  

seitrapér segrahc sed a nO ⟹ 𝐴𝑟 �
𝐴 𝑠𝑒𝑙𝑎𝑝𝑖𝑐𝑛𝑖𝑟𝑝

4
 

eévart nE  :𝐴𝑟 � 1. 31  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2. 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚   mc 33 = tS  ;  

iuppa nE  :𝐴𝑟 � 0. 95  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2, 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚    = tS  ; 33  mc  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  

𝑉 𝑥𝑎𝑚 � 91 . 557  𝑁𝐾     ⟹    𝜏𝑢 �
𝑉 𝑥𝑎𝑚

1 � 𝑑
� 0. 561 𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0, 70 �

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
� 1, 52 𝑎𝑃𝑀  

selasrevsnart serutamra sed erttem ed snioseb sap snova’n suon ,cnoD . 

 

 

 

 

 

 

.III uaelbaT 42 . reilacse’l ed )DC( eitrap al snad snoitaticilloS . 
 

.III uaelbaT 52 . reilacse’l ed egalliarreF   
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 SLE’l à luclaC  

  setniartnoc sed noitacifirév  

 notéb el snad etniartnoc al tnemeuqinu eifirév no cnod ,elbisiun uep tse noitarussif al emmoC
(𝜎 𝑐𝑏 � : reifirév tiod nO  

𝜎 𝑐𝑏 �
𝑀𝑠

𝐼
� 𝑦 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82  

snoitces sed edohtém al tnauqilppa nE  : 

𝑀𝑠
𝑥𝑎𝑚 �  4. 60  𝑁𝐾 . 𝑚 ⟹   �𝑀 𝑠𝑡 � 0, 58  𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � 3. 540  𝑁𝐾 . 𝑚  
𝑀 𝑠𝑎 � �  0,5 𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � � 2. 30 𝑁𝐾 . 𝑚
� 

uaelbat el snad eétnesérp tse setniartnoc sed noitacifirév aL  tnavius  : 
 
 

noitisoP  𝑴 𝒓𝒆𝒔  
( NK )m.  

Y 
)mc(  

I 
mc( 2) 

𝛔 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔 𝐜𝐛 � 𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

eévart nE  3. 540  14.3  50.6105  70.2  51  V eéifiré  

iuppa nE  � 2. 30  98.2  48.0914  4.1  51  V eéifiré  

 

 V ehcèlf al ed noitacifiré  

 ed noitacifirév aL  al eévresbo sap tse’n setnavius snoitidnoc sed enu’l is eriassecén tse ehcèlf  : 

1� 𝑒 � xam �
1
61

;
𝑀𝑡

02  𝑀0
� � 𝑙         ⇔   e�  41  mc  < 61 .  51 mc … … … eéifirév non  

2� 𝐴 �
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
⇔  6. 97  𝑚𝑐 2 � 21 .6 𝑚𝑐 2 … … … … … … … … … . . … eéifirév  

noitidnoc seL S s   )2( te )1( tnos en   sap setiafsitas  tse ehcèlf al ed noitacifirév al cnod ,
.eriassecén  

 rap einiféd tse sertèm 5 à erueiréfni ertuop enu ruop elbissimda ehcèlf aL el  19LEAB   emmoc
: tius  

mmlf mda 8.4
005
0042

005
 

eluclac sèrpA  : 

.           mm8.4 315.1Δ    

  mm321.0)()(Δ

reifirev fmmf

fffff

mda

igipijvg

 

 

 

 

.III uaelbaT 62 . SLE’l à setniartnoc sed noitacifiréV . 
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 egalliarref ed améhcS   :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 epyt reilacsE    3.4.III  : 

   1.3.4.III )BA( eitrap al ed edutE  : 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

eélov �
Gv= 8,  29 NK /m2

Qv� 2,   5 NK /m2
� eélov  ' �

Gv'= 8.   74 NK /m2

Q  v  '  = 2,  5 NK /m2
� 

 reilacse’l rus tneiver iuq tnemegrahc ud luclaC  : 

ULE  �
quv= �1, 53 Gv� 1,5Qv��  1 � 51 ,  297 NK /    m
qu  v ' �� 1, 53 G  v '� 1,5Q  v '��  1 � 51 .   481 NK /m

� 

 SLE  �
qsv= �Gv� Qv�� 1  = 11 .  24 NK /    m
qs  v '� �G  v '� Q  v '�� 1� 01 .  79 NK /m

� 

 siuppa’d snoitcaér sed luclaC  : 

∑ 𝑀/𝐴 � 0 ⇔  𝑅𝐵 � � 𝑈𝐿𝐸 : 24 . 29  𝑁𝐾
𝑆𝐿𝐸 : 13 . 72  𝑁𝐾

�       ; ∑ 𝑀/𝐵 � 0 ⇔  𝑅𝐴 � � 𝑈𝐿𝐸 : 51 . 91 𝑁𝐾
𝑆𝐿𝐸 : 11 . 70  𝑁𝐾

� 

 

qv m/NK297,51=  q  ’v m/NK 481.51 =  

A  
m 54,2  m2,1  

.III erugiF  .92 2 epyt reilacse’l ed euqitats améhcS . 

III erugiF  . )2( epyt reilacse’l ed egalliarref ed améhcS .)FED( eitrap ,  III erugiF  82. )2( epyt reilacse’l ed egalliarref ed améhcS .)FED( eitrap ,  

8AH4  ;St  = mc33  
 

8AH4  ;St  = mc33  
 

8AH4  ;St  = mc33  
 21AH4  ;St  = 33 mc  
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 snoitaticillos sed luclaC  : 

� M ut = 0, 57 M0u� 0, 57 � 7.  13  = 5.  84 NK .m
M ua  = - 0,  5 M0u� -0,5� 7.  13  = - 3.  356 NK  . m

� 

 

  egalliarreF  

 snoisnemid ed erialugnatcer tse relliarref à noitces aL 1( = )h × b( lm  )e ×  : 

 

 

 

 

 

 

eévart nE :M ut =5. 84 NK .m ⟹  𝐴𝑡 � 1. 64  mc  2/ lm  tios  :4  = 21AH 25.4  mc  2/ lm    

iuppa nE :M ua = -3.  356 NK .m ⟹  𝐴𝑎 �  569.0 mc  2/ lm    :tios 8AH4   = 10.2  mc  2/ lm   

 étiligarf non ed noitidnoc al ed noitacifiréV  : 

𝐴𝑡 � 1. 64 mc  2

lm
� 𝐴 𝑛𝑖𝑚 � 1, 33 mc  2

lm
.eéifiréV  

𝐴𝑎 � 0. 569 mc  2

lm
� 𝐴 𝑛𝑖𝑚 � 1, 33 mc  2/ lm           .eéifirév noN  

euqrameR  : A ruop a A ceva elliarref  no nim . 

 noititrapér ed serutamrA  : 

 snova suoN  sed seitrapér segrahc ⟹ 𝐴 𝑝𝑒𝑟 �
𝐴 𝑛𝑖𝑟𝑝

4
�

4. 25
4

� 1, 31  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  
tioS    : 𝐴 𝑝𝑒𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2, 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚       = tS   te 33  mc  

 stnemecapse sed luclaC  : 

eévart nE   : 𝐴𝑡 � 4 AH 21 � 4. 25 mc  2/ lm   tios   = tS : 33  .mc  
iuppa nE  :𝐴𝑎 � 4 AH 8 � 2. 10  mc  2/ lm   tios  33 = tS :  .mc  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  : 

𝑉 𝑥𝑎𝑚 � 24 . 29  𝑁𝐾     ⟹    𝜏𝑢 �
𝑉 𝑥𝑎𝑚

1 � 𝑑
� 0, 853  𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0, 70  

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
� 1, 52 𝑎𝑃𝑀  

.selituni tnos selasrevsnart  serutamra sel cnoD  
 

 SLE’l à luclaC  : 
 setniartnoc sed noitacifiréV  : 

 nO :a 𝑀0𝑠
𝑥𝑎𝑚 �  6. 12  𝑁𝐾 . 𝑚 ⟹ �

𝑀 𝑠𝑡 � 0, 57  𝑀0𝑠
𝑥𝑎𝑚 � 4. 756  𝑁𝐾 . 𝑚

𝑀 𝑠𝑎 � �  0,5 𝑀0𝑠
𝑥𝑎𝑚 � � 3. 501  𝑁𝐾 . 𝑚

� 

41 mc  

mc001  

III  erugiF .  .03 .relliarref à reilacse’d noitceS  
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eévart nE   : 𝜎 𝑐𝑏 � 2. 698 𝑎𝑃𝑀 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82 � 51  𝑎𝑃𝑀 ..……… eéifirév  

iuppa nE   : 𝜎 𝑐𝑏 � 2. 746  𝑎𝑃𝑀 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82 � 51  𝑎𝑃𝑀 ...……… eéifirév  

 ehcèlf al ed noitacifiréV  

∆𝑓 � (0. 996 � 0. 424 ) � (1. 343 � 0. 415 ) � 1.4 � 𝑓 � �
0563

005
� 7.3 𝑚𝑚  

𝑐𝑛𝑜𝐷  eéifirév tse ehcèlf aL  

 egalliarref ed améhcS   :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3.4.III )1CDR( 2 epyt reilacsE  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gv  29,8 = NK lm/  

 5,2 = Q NK .lm/  

M xam  =
�1, 53 Gv+1,5Q�l²

2
 

⇒ M xam �
(1, 53 ∗ 8, 29 � 1,5 ∗ 2,5)1,1²

2
� 9. 455 mNK .    

 uV � (1, 53 Gv � 1,5Q)l � 71 . 73  NK . 

 

 

 

.III erugiF 23  : .elosnoc al ed euqitats améhcS  

M xam  

m 1,1  

III erugiF  13. )2( epyt reilacse’l ed egalliarref ed améhcS .)BA( eitrap ,  
 

4 AH lm/8  
mc 33 = tS  

lm/21AH4  
mc 33 = tS  

4 1AH lm/0  
mc 33 = tS  

lm/8AH4  
mc33 = tS  
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 egalliarreF   :  

 

 

 

 

 
            L relliarref à noitces a  ×b( tse e ×1( = ) 0 )41.  

 selanidutignol serutamrA                                                                                 :  

uaelbaT  72.III  : .elosnoc al ed egalliarref ed tatlusér  

 M xam  

( NK )m  
µ ub  Α Z  A   eéluclac  

)²mc(  
A eétpoda  )²mc(  

iuppa nE  455.9  0,0 74  60,0  11,0 7 53.2  21AH4 = 25.4  

 

 snoititrapér ed serutamrA  

A per =
𝐴𝑙

4
� 4. 25

4
� 1. 31  mc 2 

 no  tisiohc  4 AH 8 tioS A per   = .2 10  .²mc  

 emitlU etimiL tatE’l à snoitacifiréV  : 

 étiligarf non ed noitidnoc al ed noitacifiréV  : 

jt
nim

f 1,2 54,121,0132,0db32,0A
004ef

mc 2 

 siuppa nE  : 

Aa  25.4= mc 2> nim 54,1A mc 2 eéifirév.…………………  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  :
   

 

𝑉 𝑥𝑎𝑚 � 71 . 73  𝑁𝐾     ⟹    𝜏𝑢 �
𝑉 𝑥𝑎𝑚

1 � 𝑑
� 0, 541  𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0, 70  

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
� 1, 52 𝑎𝑃𝑀  

.selituni tnos selasrevsnart  serutamra sel cnoD  

 SLE’l à luclaC  
  sed noitacifiréV setniartnoc  

:a nO {𝑀 𝑠𝑎 � �  7. 11  𝑁𝐾 . 𝑚� 

 : iuppa nE 𝜎 𝑐𝑏 � 3. 48  𝑎𝑃𝑀 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82 � 51  𝑎𝑃𝑀 ...……… eéifirév  

 

 

41 mc  21  mc  

            mc001
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- ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

setiafsitas sap tnos en setnavius snoitidnoc sel is eriassecén tse ehcèlf al ed noitacifirév aL  : 

1� 𝑒 � xam �
1
61

;
𝑀𝑡

02  𝑀0
� � 𝑙         ⇔   e�  41  mc  < 6.  578 mc … … … eéifirév  

2� 𝐴 �
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
⇔  4. 25  𝑚𝑐 2 � 21 .6 𝑚𝑐 2 … … … … … … … … … . . … eéifirév  

 egalliarref ed améhcS  : 

  .4.4.III los ertne reilacse’d edutE  : 
  

 

 

 

 

 

   

 segrahc sed nosianibmoC  : 

 ULE’L A  : 

- reilap   :  

qp  5,01 =m 1 × )5,2× 5,1 + 5 × 53,1( = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK .m/  

- eélov   :  

qv  297.51 = m 1 × )5,2× 5,1 + 29.8 × 53,1(  = 1 × )Q5,1 + G 53,1( = NK m/  

  : senretni stroffe sed luclac  

 siuppa’d noitcaéR  : 
 

 sèrpa’D MDR ed selumrof sel  
RA= 8.22 NK  

RB 7.81= NK  

ic uaelbat el snad sétnesérp tnos sunetbo statlusér seL - sèrpa  : 

 

 

iuppA  
(noitcaéR NK ) V 

( NK ) 
( M NK )m.  V xam  

( NK ) 
M xam0

 

ULE  SLE  ULE  SLE  ULE  SLE  
A 8.22  88.42  8.22  0 0 8.22  64.61  50.21  B 7.81  36.9  7.81  0 0 

 

82.III uaelbaT . reilacse’l ed )DC( eitrap al snad snoitaticilloS . 
 

33.III erugiF  : euqitats améhcS  
 

6.1 m m5.1  
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sunetbo stnemom sel regirroc tiod no cnod ,sértsacne tnemelleitrap tnos siuppa sel euqsiuP  : 

 �
M ut = 0, 58 M0u  = 21 .    43 NK .m

M ua  = - 0,  5 M0u  = -8.    32 NK  . m
� 

 egalliarreF   .2.b  

 tnos statlusér seL pacér tnavius uaelbat el snad séluti   
 

  

noitisoP  Mu 
( NK )m.  

 μ ub  α )m(Z  A lac  

mc( 2 )lm/  
A nim  

mc( 2 )lm/  
A tpda  

mc( 2 )lm/  
St 

)mc(  

eévarT  43.21  160.0  870.0  611.0  250.3  54,1  25.4 = 21AH4  33  
iuppa  - 32.8  40.0  150.0  711.0  10.2  54,1  10.2= 8AH4  33  

 noititrapér ed erutamrA  

seitrapér segrahc sed a nO ⟹ 𝐴𝑟 �
𝐴 𝑛𝑖𝑟𝑝

4
 

eévart nE  : 

𝐴𝑟 � 1. 31  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2. 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚   mc 33 = tS  ;  

iuppa nE  : 

𝐴𝑟 � 0. 05  𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚  tioS   : 𝐴𝑟 � 4 𝐴𝐻 8 � 2. 10 𝑚𝑐 2/ 𝑙𝑚   mc 33 = tS  ;  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  

𝑉 𝑥𝑎𝑚 � 22 .8 𝑁𝐾     ⟹    𝜏𝑢 �
𝑉 𝑥𝑎𝑚

1 � 𝑑
� 0. 091 𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0. 70 �

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
� 1, 52 𝑎𝑃𝑀  

selasrevsnart serutamra sed erttem ed snioseb sap snova’n suon ,cnoD . 

 SLE’l à luclaC  

 setniartnoc sed noitacifirév  
 al emmoC  notéb el snad etniartnoc al tnemeuqinu eifirév no cnod ,elbisiun uep tse noitarussif

(𝜎 𝑐𝑏 � : reifirév tiod nO  

𝜎 𝑐𝑏 �
𝑀𝑠

𝐼
� 𝑦 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6𝑓𝑐 82  

snoitces sed edohtém al tnauqilppa nE  : 

𝑀𝑠
𝑥𝑎𝑚 �  21 . 50  𝑁𝐾 . 𝑚 ⟹   � 𝑀 𝑠𝑡 � 0, 57  𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � 9. 40  𝑁𝐾 . 𝑚  
𝑀 𝑠𝑎 � �  0,5 𝑀𝑠

𝑥𝑎𝑚 � � 4. 28 𝑁𝐾 . 𝑚
� 

tnavius uaelbat el snad eétnesérp tse setniartnoc sed noitacifirév aL  : 
 
 
 
 
 
 
 

.III uaelbaT 92 . reilacse’l ed egalliarreF . 
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noitisoP  𝑴 𝒓𝒆𝒔  
( NK )m.  

Y 
)mc(  

I 
mc( 2) 

𝛔 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

𝛔 𝐜𝐛 � 𝛔� 𝐜𝐛  
)aPM(  

eévart nE  9. 40  65.3  5.6486  7.4  51  V eéifiré  
iuppa nE  � 4. 28  78.2  1.9354  40.3  51  V eéifiré  

 

 V ehcèlf al ed noitacifiré  : 

 ed noitacifirév aL  al eévresbo sap tse’n setnavius snoitidnoc sed enu’l is eriassecén tse ehcèlf  : 

1� 𝑒 � xam �
1
61

;
𝑀𝑡

02  𝑀0
� � 𝑙         ⇔   e�  41  mc  < 61 .  51 mc … … …  eéifirév  

2� 𝐴 �
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
⇔  6. 97  𝑚𝑐 2 � 21 .6 𝑚𝑐 2 … … … … … … … … … . . … 𝑛𝑜𝑛  eéifirév  

.eriassecén tse ehcèlf al ed noitacifirév al cnod ,etiafsitas sap tse’n )2( te )1( noitidnoc seL  
réfni ertuop enu ruop elbissimda ehcèlf aL  emmoc 19LEAB el rap einiféd tse sertèm 5 à eruei

: tius  

mmlf mda 2.6
005
0013

005
 

eluclac sèrpA  : 

.           mm2.6 5.0Δ    

  mm5.0)()(Δ

reifirev fmmf

fffff

mda

igipijvg
 

 egalliarref ed améhcS  : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

.III uaelbaT 03 . SLE’l à setniartnoc sed noitacifiréV . 
 

III erugiF  .33. ef ed améhcS S ertne reilacse’l ed egalliarr .lo  
 

4 01AH  ;St  = mc33  
 

4 8AH  ;St  = mc33  
 

4 8AH  ;St  = mc33  
 

21AH4  ;St  = 33 mc  
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 .5.4.III erèilap ertuop al ed edutE  : 

-      sertuop ed sepyt stneréffiD  : 
serèilap sertuop ed sepyt xued snova suon larutcetihcra nalp el sèrpa’D  

1 epyT   : )xelpud(1 epyt reilacse’l ed erèilap ertuop  

2 epyT  )SE( ecivres ed reilacse’l ed erèilap ertuop :  

- érP - tnemennoisnemid  :  
 

01lh51l      mc 21 .mc81 ≤ h ≤  

- : snoitacifiréV  

   setnavius snoitidnoc sel reifirév tiod nO  : 

.eéifirév                           02

4
4
1

03
02

mcb

b
h

mch
mcb

 

     ( ed noitces enu etpoda nO 04x03 mc )  2  

-  al à tnanever segrahC erèilap ertuop  : 

 erporp sdioP  : 

mNKG 3)4.030(520  

 noitcaéR  : 

reilacse’l rap esimsnart egrahc aL  B tniop ua iuppa’d noitcaér al tse’c : . 

 :ULE’L à  

RB  419.62= NK .m/  

 :SLE’L à  

RB  73.91= NK .m/  

 rum ud sdioP  : 

m/NK 178.335.135.2 hP rumrum rumG  

- snoiticillos sed luclaC  : 

MDR al ed edohtém al raP  : 

m/NK142.6273,91)178.33(q  :SLE

m/NK91.63 419.62)178.33(53.1q   :ULE

s

u

 
 

 

54.3 m 

m1.1  m1.1  

 

 
822.13  

.III erugiF .43  .1 epyt reilacse’l ed erèilap ertuoP  
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- iuppa nE  : 

 tnahcnart troffE  : 

NKlq

NKlq

S

u

662.54
2

54.3142.62
2

V  : SLE

.34.26
2

54.3 91.63
2

V  : ULE

s

u

 

 siuppa’d tnemoM  : 

  
  m.NK 820.62       

21
²54.3142.62

21
²   : SLE

m.NK 698.53       
21

²54.3 91.63
21

²   : ULE

s
a

ss
a

u
a

uu
a

MlqM

MlqM

 

 eévart nE  : 

 tnassihcélf tnemoM  : 

   
 m.NK410.31       

42
²54.3142.62

42
²   : SLE

m.NK 849.71       
42

²54.391.63
42

²   : ULE

00

00

tst

tut

MlqM

MlqM

 

.m.NK67.9   57.0  : SLE

.m.NK164.31   57.0  : ULE

  : eévart nE

0

0

tS
t

tu
t

MM

MM  

.m.NK15.6   5.0  : SLE

.m.NK479.8   5.0  : ULE

  : siuppa nE

0

0

tS
a

tu
a

MM

MM  

NK34.26V xam  

egalliarreF   :  

uaelbaT  .III 31.R  al ed egalliarref ed tatlusé .erèilap ertuop  

 
Mu 

( NK . m ) 
µ ub    Z ( m ) 

A lac  

( mc 2) 
A nim  

( mc 2) 

A lac A ≥ nim  

( mc 2) 

eévart nE  164.31  320.0  920.0  563.0  850.1  43.1  eéifirév noN  

siuppa ne  479.8  4510.0  4910.0  763.0  107.0  43.1  eéifirév noN  

euqrameR   : A lac < A   nim  cnod  no  ceva elliarref A nim  
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 elpmis noixelf ne tnemelliasic ed etniartnoC  : 

aPM
db

Vu
u 265.0

73.03.0
0134.26 3

 

- selasrevsnart serutamra luclaC   :  

( nim ≤
53
h

 ,
01
b

, nim
l  )  tisiohc no cnod , mm34.11  : 

At mc15.1=  2 8AH3        ; no  tpoda : St .mc51=  

- noisrot al à luclaC  : 

 noisrot ed tnemoM  : 

mNKlMM Brot .84.51
2

54.3479.8
2

 

 selanidutignol serutamrA  : 

²4
84301985.7772

4.10184.51

041)(2

76.6
6
04

6

²985.777)()(

      ceva       
2

4

3

mcA

mchbU

mche

mceheb

f
UMA

l
rot

ts

rotl
rot

 
 selasrevsnart serutamrA  : 

 exif nO 𝑆𝑡  51 � 𝑐𝑚    ²924.0
84301985.7772

51.00184.51
2 4

3

mc
f
SMA

ts

trotl
rot  

 noisrot al a tnemelliasic ed etniartnoC  : 

aPM
e

M rot
rot

u
294.1

7660.001985.7772
0184.51

2 4

3

 
 tiod nO reifirév  euq   :  

.tnemelliasic ed euqsir ed sap aPMaPM

aPMaPMfceva

aPM

rot
tot

b

c

urot
rot
tot

rot
tot

       5.2    495.1

.5.2)4 ; 51.0( nim   

495.1               

82

22
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 elabolg egalliarreF  : 

.²mc56.5215   
²75.575.14

: siuppa ne
.²mc56.5215   

.²75.575.14
: eévart nE

AHtios
mcAAA

AHtios
mcAAA

xelf
a

rot
la

xelf
l

rot
lt

 

: selasrevsnart erutamrA
 

)reirté nu  erdac nu(.²mc.AH  tios
mcAAA xelf

snart
rot

snartsnart

10284
.²939.115.1924.0
 

- )SLE( srevid noitacifiréV  : 

 notéb el snad etniartnoc al ed noitacifiréV   :  )15 egap ABC 2 .5 .4 .A tra(  

  selbisiun tse snoitarussif seL  

 stnemoM  :
.m.NK15.6

.m.NK67.9 
       m.NK410.310 S

a

S
t

M

M
M t

 
 

noitasilacoL  
M res  

( NK )m.  
I 
mc( 4) 

Y 
)mc(  

cb  
)aPM(  

cb  
)aPM(  

ts  
)aPM(  

ts  
)aPM(  

seévarT  67.9  22642  7860.0  627.2  51  911.971  36.102  

siuppA  15.6  22642  7860.0  718.1  51  214.911  36.102  
 

 ehcèlf al ed noitacifiréV  : 

cifirév al à essap no 39ABC el te 19LEAB el sèrpa’D  sed enu’l is ehcèlf al ed noita  snoitidnoc

: etiafsitas sap tse’n setnavius  

 

 
 
 

 
 

.III uaelbaT 23 . setniartnoc sed noitacifiréV   erèilap ertuop al ed  SLE’l à . 
 

             8543

                     2,4
01

61
1

0

 eéifirév mm.l

 eéifirév
fdb

A

eéifirév                 
M

M
l
h

eéifirév                     
l
h

e

t

t



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 911 	
 

 
 

- egalliarref ed améhcS  : 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  6.4.III  ed edutE  tnaruoc reilacse’l ed elosnoc al : 
 
 
 
 
 
 
 
Qu  =  29.24 NK lm/  

Qs  =  72.13 NK lm/  

Mu  =
QU� l2

2
� � 24 . 29 � 1.22

2
� 03 . 09  NK . m 

Ms  =
QS� l2

2
� � 13 . 72 � 1.22

2
� 22 . 15  NK . m 

uV � QU � l � 24 . 29 � 1.2 � 15 .5 NK . 

 egalliarreF   :  

  L  à noitces a relliarref  ×3.0( = )h×b( tse 0 3. ) 

 

 

 

 

 

40 mc  

.53.III erugiF   : .erèilap ertuop al ed egalliarref ed améhcS  

8T erdaC  

8T reirtE  

21T3  

mc 03  

2 21T  

2 21T  

3 21T  

Qu 

m 2,1  
.III erugiF .63   elosnoc al ed euqitats améhcS  .reilacse’l ed  
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 selanidutignol serutamrA           :  

uaelbaT  3.III 3.R elosnoc al ed egalliarref ed tatlusé  tnaruoc reilacse’l ed . 

 M xam  

( NK )m  
µ ub  α Z  A lac  

)²mc(  
 A nim  

)²mc(  
A eétpoda  

)²mc(  

iuppa nE  9.03  0,0 39  0,0 12  2.0 7 33.3  .1 10  25.4=21AH4  

- selasrevsnart serutamra luclaC   :  

( nim ≤
53
h

 ,
01
b

, nim
l  )  tisiohc no cnod , mm34.11  : 

At mc15.1=  2 8AH3        ;  no :tpoda  St mc51=  
 

 elpmis noixelf ne tnemelliasic ed etniartnoC  : 

................33.316.0
82.03.0

015.15 3

reifirevapMaPM
db

Vu
u

 
 

- )SLE( srevid noitacifiréV  : 

notéb el snad etniartnoc al ed noitacifiréV  :  
  selbisiun tse snoitarussif seL  

 

noitasilacoL  
M res  

( NK )m.  
I 
mc( 4) 

Y 
)mc(  

cb  
)aPM(  

cb  
)aPM(  sbO  

siuppA  15.22  05713  .0 0 29  35.6  51  reifiréV  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.III uaelbaT 43 . setniartnoc sed noitacifiréV   reilacse’l ed elosnoc al ed  SLE’l à . 
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- egalliarref ed améhcS  : 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

5.III  ruesnecsa’d ellad al ed edutE   :  
5.III 1.  noitiniféD  : 
        te sennosrep sed lacitrev tnemecalpéd ua tnavres ,euqinacém lierappa nu tse ruesnecsa’L

.noitcurtsnoc al ed xuaevin  stneréffid sel srev stnemegrahc sed  

uesnecsa’l snad elacitrev erèissilg enu’d gnol el ecalpéd es iuq ,enibac enu’d eutitsnoc es ellE  r
.enibac al ed tnemecalpéd el tnattemrep euqinacém fitisopsid nu’d inum  

 seuqitsirétcarac sel tnaya sennosrep 8 ed ruesnecsa nu ruop etpoda no tnemitâb erton snaD
setnavius  : 

 rueugnoL  .mc 041 :  

 ruegraL  .mc 011 :  

 ruetuaH  .mc 022 :  

 .s/m 65.1 = V  

 PM  51= NK  c(    .)enihcam ellas al à eud egrah  

 DM  15= NK  .)ruesnecsa’l ed erporp sdiop ua eud egrahc(  

 FC  541= NK   .)elbâc ed erutpur al a eud egrahc(  

 .m 05 = elamixam esruoC  

 Bs Ts 081= .)eniag al ed snoisnemid( 012  

  3.6 = gk 036 = sennosrep 8 sdioP NK  .)lanimon egrahc(  

  3.27 = 3.6+15+51 = P NK . 

.73.III erugiF  améhcS  .reilacse’l ed elosnoc al ed egalliarref ed  

03  mc  

8T erdaC  

AH2 21  

mc 03  

AH2 21  
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     sel etroppus essiup elle’uq ruop  essiapé ertê tiod ruesnecsa’l ed egac ed ellad aL
 .)lanimon egrahc+ ruesnecsa+ senihcam( tnenneiver iul iuq setnatropmi segrahc  

    l tioS tse ellad al ed ruessiapé’   : e .mc 02 =  

.III 5 2. tnemennoisnemiD  : 

ecnatsisér ed noitidnoC  :    261.47.3       
0454

elel xx  

uef puoc ed noitidnoC   srueh 2 :   mc 11 e  

 à eénitsed  tse elacol ellad al emmoC dnerp no setnatropmi segrahc sed erdnerper mce 02 . 

1  re sac  eértnecnoc egrahc suos ellaD :  : 

a nO   :  

  3.27 = P NK . 
 h  0 .mc02 =  
 h  1 .mc 5=  
 a0 l // snoisnemid U te x m 566.1=  
 b  0 l // snoisnemid V te y  m 4.2 =  
 .tcapmi’d elgnatcer ed sétôc sel V te U  
 a0 b te 0 .tnemegrahc ed ecafrus :  
  lx l te y  xuaennap ed snoisnemid sel : ellad  .  

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ceva   :  

010

010

hh..2bV
hh..2aU

te
.)notéb ne tnemetêver( 1 

.tnemetêver ed dnepéd tneiciffeoc :  
 

mcbasmV 67                 6.1 00  

 

 

 

83.III erugiF  : ed saméhcS  euqitats ruesnecsa’l  

a0 

U 

b 0
 V
 

4.2  

566.1
 a0 

P 

U 

2/h  

2/h  
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tioS   :  

mch
mch

mcba

02
5

08

0

1

00

              ùo’D          :
mc
mc

011V
011U

 

-  luclaC là ULE’  : 

1) M tnemom ud noitaulavE x M te y egavel ed emètsys ua sud  : 

)M  + M( p= M

)M  + M( p= M

12u1y

21u1x
 

cevA   nossiop ed tneiciffeoC :
SLE'l à     2,0 =
ULE'l à 0 =

 

 M teM 2 1 :  ed noitcnof ne sénnod stneiciffeoC )
l
V;

l
U;

l
l(ρ

yxy

x   ed seuqaba sed ritrap à

DUAEGIP  

noitalopretni’l sèrpA  : 
 

          

64.0
042
011

l
V

66.0
5.661

011
l
U

96.0
l
lρ

y

x

y

x

970,0 = M 
  370,0 = M 

2

1  

         : ULE’l A
21y

11x

  M
 M

Mp
Mp

u

u  

cevA  : 

m.NK 17,7= 970,0 6.79 = M

m.NK 521.7= 370,0 6.79 = M

lm/NK6.79 = 05,1 +3.27 53,1 = Q5,1 + G53,1 = q

1y

1x

u
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2) E M tnemom ud noitaulav x M te y ellad al ed erporp sdiop ua sud  

m.NK , = . , = M

m.NK . = ²).( ., = M

lm/NK. = x, + . , = Q, + G, = q

MμM
LPμM

            
,μ
,μ

,ρ

y

x

xyy

xuxx

y

x

687088118140

881566137979600

3791511653151531

18140
79600

960

2

2

22

2
2

  

3)  stnemom sed noitisoprepus  

m.NK  M M  M
m.NK   M  M  M

yyy

xxx

694.8
9

21

21  

4) serutamra sed luclaC  : 
 ULE’L à aref es lI  ,egalliarref ud luclac ed statlusér sel ruegral ed m1 ed ednab enu ruop

ic uaelbat el rus sémusér tnores - suossed  : 
.III.baT 53  : .serutamra sed luclaC  

enoZ  sneS  M  u ( NK )m.  A lac )²mc(  A poda )²mc(  

siuppa ruS  X-X - 7,2  334.0  mc 10.2=8AH4 2 S( t )mc 52=  

eévart nE  X-X 56.7  32.1  4 AH mc 41.3=01 2 S( t )mc52=  

siuppa ruS  YY  - 55,2  14,0  4 AH S( ²mc 10.2=8 t )mc 52=  

eévart nE  YY  22,7  61,1  4 AH S( ²mc 41.3 = 01 t )mc 52=  

 :euqrameR  sel ,seliov sed uaevin ua ellad al ed tnemertsacne imes ed etpmoc rinet ed nifA
tnores séluclac stnemom   xua 3,0 te eévart ne 58,0 tneiciffeoc el tnautceffe ruel ne seinum

.siuppa  

5) ULE’L à noitacifiréV  : 

a)  étiligarf non ed noitidnoC  :                                         19LEAB( 1.2.4.A trA ) 

00nim

00nim 2
3

                        
21

4.0

hbA

hbA

e y

x

  

cevA  ρ  : 0  euqahc snad serutamra’d xuaT : ρ(  noitcerid 0 ,0 = )‰ 8  



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 521 	
 

.       
²6.1

²58.1
          

²10.2:y-y

²10.2:x-x
siuppa ne

²41.3:y-y

²41.3:x-x
: eévart ne

        
²6.1

²58.1

nim

nim

nim

nim eéifirév
mcA

mcA

mcA
mcA

mcA
mcA

mcA

mcA
y

x

y
a

x
a

y
t

x
t

y

x

 

b) :tnemennoçniop ua noitakifireV  

tnahcnart troffe’d erutamra enucua’uq temda no ,36 egap 24 ,2.5.A elcitra 19 LEAB el noleS  

n  ,esiuqer tse’ is  .etiafsitas tse etnavius noitidnoc al  

  / f  h  U  540,0   P 82ccu b  

cevA  U : c .neyom telliuef ud uaevin ua ruotnoc ud ertèmirép :  

 
 

 

c) serrab sed ertèmaid eL   :  

euq reifirév tiod nO   :
01
h

xam  

.                   02
01
00201xam eéifirévmmmm  

d) stnemecapse sel  : 
 xued sed elbiaf sulp al redécxe tuep en eppan emêm enu’d serutamra sed tnemetracé’L

 sruelav .elartnec noigér ne setnavius  

 A serutamrA x L ⁄⁄ x  : mcmchmcS x
t

5252;2nim52 eéifirév noitidnoC . 

 A serutamrA y L ⁄⁄ y  : mcmchmcS y
t

3333;3nim52 eéifirév noitidnoC . 

e)  elleitnegnat etniartnoC  

eganisiov ua xam tnos stroffe seL  .egrahc al ed  

     NK
U

pVT : VU ed uaevin uA

VUano

c

u
u .77.41

3

       

xam  

euq reifirév tiod nO  : 

N.P.F     ;    5,2,0nim 82 aPMf
db

V

b

cu
u   

aPM 33.3 =   

.                   NK 33.033   NK 6.79 = P 
NK 33.033 = 5,1/ 0152  2,0 202.2 540,0

mc 22.022= )0112 ( 2 = )V + U( 2 = U

u

3
c

eéifirév
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aPMu 280.0
81.01
0177.41 3

      .eéifirév noitidnoC  

  

6) SLE'l à snoitacifireV : 

a)  egavel ed emètsys el rap sérdnegne stnemoM  : 

m.NK 77.6= )370,02,0970,0(3.27 = M

m.NK 24.6=)970,02,0370,0( 3.27 = M
                 

..p

..p

lm/NK 3.27 = 0 + 3.27  = Q + G = p 

1y

1x

12s

21s

s

MMM

MMM

y

x  

 

b) ( sérdnegne stnemoM 22; yx MM ) ellad al ed erporp sdiop el rap  : 

lm/NK1.711.6QGqS  

40750
5570.0

960
,μ

μ
,ρ

y

x  

22

2
2

xyy

xxx

MM
LqM

 
m.NK 748,0 =  684.14075,0 = M

m.NK 684,1 = ²)566.1( 1.75570,0 = M
       

2y

2x

 
c) stnemom sed noitisoprepuS  : 

mNKMM

mNKMM
ne

mNKMM

mNKMM

mNKMMM

mNKMMM

y
ax

x
ax

y
tx

x
tx

yyy

xxx

.682.23.0

.373.23.0
   : siupa 

.774.658.0

.327.658.0
 : eévart ne

: sleér stnemom sel

.26,7748,077.6

.19.7684,124.6

21

21

 

d) el snad setniartnoc sed noitacifiréV  notéb  : 
 ed statlusér sel ,ruegral ed m1 ed ednab enu ruop aref es SLE’L à noitacifirév aL

ér tnores luclac uaelbat el rus sémus . III . 63  ic - suossed  : 
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.III.baT 63  : notéb el snad setniartnoc sed noitacifiréV . 

enoZ  sneS  Ms( NK )m.  A poda mc( 2) cb )aPM(  cb )aPM(  sbO  

siuppa ruS  X-X 373.2  10.2  629.0  51  eéifirév  

eévart nE  X-X 327.6  41.3  81.2  51  eéifirév  

siuppa ruS  YY  682.2  10.2  398.0  51  eéifirév  

eévart nE  YY  774.6  41.3  1.2  51  eéifirév  

 
cevA  : 

  tse  eriaf à noitacifirév al cnod elbisiun uep tse noitarussif aL  : 

516.0 82cb
res

cb f
I

yM
aPM  

  ed luclaC y    :
2

'' 0)'(51)(51
2 ssss
yb AdAdyAA  

  ed luclaC I  :
3

2'20 )'()(51
3 ss

yb dyAydAI  

2  emme sac  :  ellad al ed edutE  enielp ua - ruesnecsa’l ed suossed  :  

seL  5.661( semêm sel tnos snoisnemid � 042  =h te 02 )mc  

 P d te ellad al ed erporp sdio u tnemetêver   : G  1 � 6.1 NK /m² 

 P ruesnecsa’l ed erporp sdio  : ²m/NK 682.63=
)4.2566.1(

541=
S
F = c

2G  

 G latot  = G1 G + 2= 24 , 683  NK /m² 

1) ULE’l à stnemom sed luclaC  :  

m.NK  = . , = M

m.NK  = ²).( , = M

lm/NK = , +  , = Q, + G, = p

MμM
LPμM

            
,μ
,μ

,ρ

y

x

u

xyy

xuxx

y

x

447.46631118140

663.11566127.8579600

27.85151683.2453151531

18140
79600

960
22

2
2

mNKMM

mNKMM
ne

mNKMM

mNKMM

y
y
a

x
x
a

y
y
x

x
x
t

.324.13.0

.14.33.0
   : siuppa  

.230.458.0

.446.958.0
     : eévart ne

: sleér stnemom sel

 



III ertipahC                                                                                  stnemélé sed edutE  seriadnoces 	
 

ejorP 7102/6102   retsaM edutE’d nif ed t 	 821 	
 

2) egalliarreF  : 

uaelbat el snad sémusér tnos sluclac ed statlusér seL  tnavius : 

.III uaelbaT 73  . ua enielp ellad al ed egalliarreF - .ruesnecsa’l ed suossed  

noitisoP  M 
( NK )m.  𝝁 𝒖𝒃  𝜶 Z 

)m(  
𝑨 𝒍𝒂𝒄  

� 𝒎𝒄 𝟐� 
𝑨 𝒏𝒊𝒎  

� 𝒎𝒄 𝟐� 
𝑨 𝒑𝒐𝒅𝒂  
� 𝒎𝒄 𝟐� 

eévarT  
x( - )x  446.9  ,0 120  ,0 5620  ,0 871  65.1  58,1  4  = 01AH  41.3 S( t 33=  )mc  

iuppA  
x( - )x  - 14.3  0,0 60  0,0 80  ,0 021  13,0  6,1  4 AH 8 ,2 =  10 S( t 33=  )mc  

eévarT  
y( - )y  230.4  7800.0  110.0  971.0  746.0  58,1  4  = 01AH  41.3 S( t= 33  )mc  

iuppA  
y( - )y  - 324.1  300.0  400.0  81.0  722.0  6,1  4 AH 8 ,2 =  10 S( t= 33  )mc  

3) SLE’l à luclaC  

Ps .34 = 683 NK  m/ 2 

𝑀𝑥 � 0, 5570 � 34 . 683 � 1, 566  2 � 9. 80 𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀𝑦 � 𝜇𝑦 � 𝑀𝑥 

𝑀𝑦 �   5. 971 𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀 𝑥𝑡 � 0, 58  . 𝑀𝑥 � 7. 817 NK . m 

𝑀 𝑦𝑡 � 0. 58 . 𝑀𝑦 � 4. 204 NK . m 

𝑀 𝑥𝑎 � � 0,3. 𝑀𝑥 � � 2. 427  NK . m 

𝑀 𝑦𝑎 � � 0,3. 𝑀𝑦 � � 1. 455  NK . m 

4)  setniartnoc sed noitacifiréV  

sluclac ed statlusér seL  uaelbat el snad sémusér tnos . III . 83  :tnavius  

.III uaelbaT 83   : .setniartnoc sed noitacifiréV  

noitisoP  𝑴𝒙 
( NK )m.  

𝑨𝒔 
𝒎𝒄 𝟐 

𝒚 
)mc(  

I 
𝒎𝒄 𝟒 

𝝈 𝒄𝒃 � 𝝈� 𝒄𝒃  
)APM(  

𝝈 𝒕𝒔 � 𝝈� 𝒕𝒔  
)APM(  noitavresbO  

eévarT  
x( - )x  817.7  41.3  76.3  91311  2.5 � 51  / eéifiréV  

iuppA  
x( - )x  - 427.2  10.2  3 3867  1. 60 � 51  / eéifiréV  

eévarT  
y( - )y  204.4  41.3  76.3  91311  2. 395 � 51  / eéifiréV  

iuppA  
y( - )y  - 455.1  10.2  3 3867  0. 16 � 51  / eéifiréV  
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5) ed noitacifiréV  l ehcèlf a  :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑒 � xam �

3
08

;
𝑀𝑥

𝑡

02 � 𝑀0
𝑥� � 𝑙𝑥

𝐴𝑡 �
2𝑏𝑑𝑥

𝑓𝑒

   ⇒  � 𝑒 � 02  𝑚𝑐 � 6. 42  mc   … … eéi�iréV .
𝐴𝑡 � 3. 41  𝑚𝑐 2 � 9 𝑚𝑐 2 … … eéi�iréV .

�� 

eriassecén sap tse’n ehcèlf al ed noitacifirév aL . 

6) egalliarref ed améhcS  : 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
.III erugiF 93  : saméhcS   ed  alliarref nihcam lacol ud ellad al ed eg  

 

eganîahc ed ertuop al ed edutE   6.II  : 
- noitiniféD  : 

 ruop euçnoc tse eganîahc ed ertuop etteC  tse ellE .srum sed sdiop el erdnerper

 sdiop nos à eud eitrapér egrahc enu à esimuos ,eéyuppa tnemelpmis emmoc eérédisnoc

.srum sed sdiop ua te erporp  

 

 

S( lm/8AH4 t )mc 33=  

)mc 33=tS( lm/8AH4  A 

A 

 02
mc  

 002 02
mc  

mc 02  

 nalP noitavélé ne 3

2
lq

 

)mc 33=tS( lm/01AH4
41.1

2
lq

 

33=tS( lm/8AH4 )mc  

A epuoC -  A  AH4 33=tS( lm/01  )mc  A epuoC -  A  
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- : tnemennoisnemiD  

 

 

 

 

a nO  56.3=L : - .m 53.3=3.0  

ehcèlf al ed noitidnoc al noleS   :  

  

 

  eL APR  egixe   :
mchb

mcht

3
2

51
 

 etpoda nO   :
mcb
mcht

03
03

 

-  sed luclaC : snoitaticillos  

 aL  egrahc enu à simuos ,eéyuppa tnemelpmis tnaté emmoc eérédisnoc tse eganiahc ed ertuop

.rum ud erporp sdiop ua te erporp sdiop nos à eud eitrapér  

- ertuop al ed erporp sdiop  : 

mNKP ertuop /52.23.03.052  

- rum ud sdiop  : 

mNKP rum 658.6)53.060.3(35.2  

arua no cnoD   : mNKPPG ertuoprum /332.9  

mNKGqu /464.21332.953.153.1  

mNKGqs /332.9  

 : ULE’l à luclaC  

mNKlqM

mNKlqM

s
rest

U
t

.673.51
8

)56.3(332.9
8

.657.02
8

)56.3(464.21
8

22
0

22
0

 

- : egalliarreF  

 eévart nE  : 

.5.3333.22      
01
533

51
533

0151
xamxam

ttt hhLhL

mc 03  

mc 03  

m 56.3  

III erugiF 04.   :  ed ertuop al ed euqitats améhcS eganiahc . 
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2
3

2

3

2

0

0

539.1
843262.0

01346.71
262.0)370.04.01(72.0

370.0)8650.0211(52.1

08650.0

8650.0
2.41)72.0(3.0

01346.71

.70.31673.5158.058.0

.346.71657.0258.058.0

mcA

mZ

fz
MA

A
fdb

M
mNKMM
mNKMM

t

ts

t
t

lub

ub

t
ub

rest
s
t

t
u
t

 

   21AH3  tioS   .²mc 93.3=A  

 siuppa nE  : 

2
3

2

3

2

0

0

521.1
843562.0

01873.01
562.0)5240.04.01(72.0

5240.0)4330.0211(52.1

04330.0

4330.0
2.41)72.0(3.0

01873.01

.886.7763.515.05.0

.873.01657.025.05.0

mcA

z

fz
MA

A
fdb

M
mNKMM

mNKMM

a

ts

a
a

lub

ub

a
ub

rest
s
a

t
u
a

 

  01AH3  tioS   .²mc 63.2=A  

 étiligarf non ed noitidnoc aL  : 

.eéifirév            ²63.2²879.0
.eéifirév            ²93.3²879.0

879.0
004
1.272.03.032.032.0

nim

nim

282
nim

mcAmcA
mcAmcA

mc
f

fdbA

a

t

e

t
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- : tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  

.747.22
2

56.3464.21
2

NKlqV u
u  

a nO   :  

aPM
db

VU
U 182.0

72.03.0
01747.22 3

 

    aPMaPM

aPMf

UU

b

c
U

 eéifirév        33.3182.0

)4;2.0(nim 82

 

  serutamra sed luclaC selasrevsnart  : 

mmbh
tlt 75.8    )21;

01
03;

53
03();

01
;

53
(nim  

 erdac nu tioS 8        elgnipé enu sulp 8 ²10.182 mcAt  

 : stnemecapse seL  

mcmcdSt 3.42)04;9.0(nim  

mc
h
fAS et

t 311
3.04.0

0040193.3
4.0

4

 

03650.0
)523.0182.0(3.0

0040193.39.0
)3,0(

9.0 4

82cu

et
t fb

fAS  

 eL  3002noisrev /99APR  tnemecapse nu egixe .mc)mc ; h( St 5252nim  

etpoda nO  : mcSt  51  

- : SLE’l à luclaC  

 notéb el snad etniartnoc al ed noitacifiréV   :  )2 .5 .4 .A tra ABC(  

.²mc93.3;  .70.31 t
s
t AmNMM  

.²mc63.2A;  .886.7 mNMM s
a  
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93.III uaelbaT .  sed noitacifiréV setniartnoc  .eganiahc ed ertuop al ruop notéb el snad  

noitasilacoL  
M res  

( NK )m.  
I 
mc( 4) 

Y 
)mc(  

cb  
)aPM(  

cb  
)aPM(  

ts  
)aPM(  

ts  
)aPM(  

seévarT  70.31  7.67432  20.8  546.4  51  984.851  36.102  

siuppA  886.7  78571  98.6  110.3  51  868.131  36.102  
 

 

 ehcèlf al ed noitacifiréV   :  

cifirév al à essap no 39ABC el te 19LEAB el sèrpa’D  sed enu’l is ehcèlf al ed noita

: etiafsitas sap tse’n setnavius snoitidnoc  

             8543

                     2,4

 non
01

61
1

0

 eéifirév mm.l

 eéifirév
fdb

A

eéifirév                 
M

M
l
h

eéifirév                     
l
h

e

t

t

 

 aL 2  emme  .ehcèlf al ed noitacifirév al à essap no ,eéifirév sap tse’n noitidnoc  

-  al ed etimil ruelaV ehcèlf  )3.5.6.B( tra.39ABC(:  : 

     <L( sac erton snaD  m5 ),  elbissimda ehcèlf al tse   :  

mc 
005

lf mda mc 37,0 
005
563

mdaf  

)()( jiipigvg fffff  

       m462.0   m ≤ mmf mda 8.2
005
041 eéifirév tse ehcèlf al cnoD  
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- egalliarreF améhcS  : 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.III  noisulcnoC .  

  ertipahc ec ed tub eL tse   ruop eriassecén reica’d snoitces sed noitanimretéd al

 segrahc sel erdnerper  sel setuot ceva ,seriadnoces stnemélé xua tnanever  snoitacifirév

 seC .3002/99APR el te 99/19LEAB el rap seénnod selgèr sel tnatcepser ne tuot seriassecén

.sélliarref te séiduté été tno stnemélé  

 

3 AH 21  

14.III erugiF   : eganîahc ed ertuop al ed egalliarref ed améhcS  

 erdaC AH 8 

mc 03  

 reirtE AH 8 03  mc  

01AH3  

 

AH 21  
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IV.1. Introduction : 

    Le nord de l’Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produit en provoquant  

des dégâts importants (matériels et humaines), pour cela, pour des ouvrages courants, les 

objectifs ainsi visée consistent à doter la structure d’une : 

Rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limité les dommages face à un séisme 

modéré, relativement fréquent, pour permettre à la structure se subir des déplacements 

inélastique avec des dommages limités et sans effondrements.  

IV.2) Modélisation 

    Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour 

objectif de reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage, pour cela la simplicité et 

la symétrie de la structure doivent être respectée en priorité par le concepteur. 

   Dans le cas des ouvrages qui relèvent du règlement parasismique algérien (RPA), il est 

admis que les structures soumises à une action sismique puissent subir des déformations dans 

le domaine post-élastique. Il est fait alors recours à des méthodes de calcul linéaires 

équivalentes, utilisant un modèle élastique de la structure ou l’action sismique est introduite 

sous forme de spectre de réponse.  

   Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la 

zone Iia sera contreventé par voiles ou par voiles portiques, ce qui justifie notre choix pour les 

éléments de contreventements de notre structure. 

IV.3. Méthode de calcul :  

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente ; 

 Par la méthode d’analyse modale spectrale ; 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.                

IV.2.1. Méthode statique équivalente : 

 Principe de la méthode : 

   Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont similaires 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 :   

W
R

QDAVst 
1
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 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 : 

- 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 pour un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de  l’interaction, donc :   R= 5        

 Q : Facteur de qualité. 

Le valeur de Q est déterminée par la formule : 


6

1

qyx, P+ 1 = Q      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 suivant : 

Tableau IV.1.Valeurs des pénalités Pq. 

 

Critère Q 
Valeurs de PQx Valeurs de PQy 

Critère 

observé 

Critère non 

observé 

Critère observé Critère non 

observé 

Condition minimale des files porteuses 0 / 0 / 

Redondance en plan 0 / 0 / 

Régularité en plan 0 / 0 / 

 Régularité en élévation 0 / 0 / 

Contrôle de la qualité des matériaux / 0.05 / 0.05 

 Contrôle de la qualité de la construction / 0.1 / 0.1 
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Donc : .
1.15 = Q

1.15 = Q

y

x





 

 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 W i  ; calculés à chaque niveau (i) : 

W =


n

1i

Wi avec  QiGii WWW   RPA99 (Formule 4.5) 

 
 Gi

W  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires à la structure. 

 QiW : Charges d’exploitation.  

  : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée  de la charge 

d’exploitation 

Concernant notre projet on a des niveaux à usage commercial, donc un coefficient  de 

pondération   = 0.60 ; et des appartements à usage d’habitation donc un coefficient de 

pondération  = 0.20. 

   Le poids totale de la structure donné par logiciel sap2000 ; avec le  poids des murs 

extérieurs = 2.53 KN/m² .                         

W= 38279.796KN. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

          Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la 

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction  

d’amortissement ( ). On  

D=

 

































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







   RPA99 (Formule 4-2) 

2T  : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.   

La structure à étudie est située dans un site meuble (S )3 . 
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








sT

sT

 5.0

 15.0

2

1
 RPA 99(Tableau 4.7) 

Calcul de la période fondamentale de la structure : 

Le facteur de correction d’amortissement   est donné par : 

  )2/(7    0.7RPA99 (Formule 4.3) 

Où  %  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. 

 Tableau donnant les valeurs de  %  : 

Tableau IV.2. Les valeurs de  % RPA 99(Tableau 4.2). 

 

Remplissage 

 

léger 

Portique Voiles  ou murs 

Béton armé acier Béton armé / maçonnerie 

6 4  

10 Dense 7 5 

     

On prend :    %5.8
2

107



  

Donc  )2/(7    = 0.81 > 0.7 

4/3

nTc hCT       RPA99 (Formule 4-6) 

nh  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

mhn 14.38  

TC  : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage.  

050.0TC  

  s 767.014.38 0.050 = T
4/3
  

On peut également utiliser aussi la formule suivante :  

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 
        RPA99 (Formule 4-7) 

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

L x =24.1m,    L y =8.9m                










sT

sT

y

x

151.1

699.0
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sTsTTT

sTsTTT

yy

xx

5.0767.0);(min

5.0699.0);(min

2

2




 

3/2

25.2 D 







T

T
  

































534.1
767.0

5.0
81.05.2

632.1
699.0

5.0
81.05.2

3/2

3/2

y

x

D

D

 

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est : 









sT

sT

Sy

Sx

997.0767.03.1

91.0699.03.1
 

La force sismique totale à la base de la structure  est : 

W
R

QDA



stV

 

KN
x

305.215538279.796
5

15.1632.115.0
Vst 


  

KN
y

88.025.238279.796
5

15.1534.115.0
Vst 


  

 Spectre de réponse de calcul : 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Car  T5.0   3.0 s 

 

 

 





























































































s  3.0 T          
3

3
25.12.5

s  0.3T                        25.12.5

T                                       25.12.5

TT0                          15.2
T

T
1A  1.25

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

Sa








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 Période de vibration et participation massique : 

Le coefficient de participation massique correspond au i
ème

 mode de vibration, représente 

le pourcentage d’énergie sismique absorbé à ce mode par le bâtiment. La somme de ces 

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le bâtiment. 

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de  participation massique 

qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Spectre de repense. 
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Tableau IV.3. Périodes et taux de participation massique de la structure. 

Modes 
Période 

(s) 

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

Suivant X 

(UX) 

Suivant Y 

(UY) 

1 1.041905 0.00016 0.72667 0.00016 0.72667 

2 0.952322 0.72345 0.00025 0.72361 0.72692 

3 0.784226 0.00162 0.00503 0.72523 0.73195 

4 0.355299 0.000006683 0.12633 0.72524 0.85828 

5 0.300782 0.135 0.00007391 0.86024 0.85835 

6 0.278887 0.00284 0.00176 0.86308 0.86011 

7 0.184715 0.000001979 0.04675 0.86308 0.90686 

8 0.1528 0.04652 0.00001348 0.9096 0.90688 

9 0.147535 0.00169 0.00053 0.00016 0.72667 

10 0.116895 0.000002156 0.02468 0.72361 0.72692 

11 0.094825 0.00033 0.00044 0.72523 0.73195 

1
er

 Mode de vibration de déformation (T=0.997 s) : translation suivant  y-y. 

 

 

 

 

 

Figure IV.2.  1
er

 mode de vibration. 
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2
emme

 Mode de vibration de déformation (T=0.91s) : translation suivant  x-x.  

 

 

3
emme

 Mode de vibration de déformation (T=0.784s) : Rotation selon z-z. 

 

 

 

 

Figure IV.3.   2
emme

Mode de vibration. 

Figure IV.4.  3
emme

Mode de vibration. 
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IV.4. Analyse dynamique : 

   Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix 

judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les critères du RPA, 

 

 

Figure IV.5. La vue en 3D de la structure. 

 La vue en 3D de la structure. 
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Période majorées de 30% {
          
           

 Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 

- Justification de l’interaction voiles-portiques : 

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit : 

 Sous charges verticales  

 Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations. 

 Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations. 

 Sous charges horizontales  

 Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations. 

 Les portiques doivent reprendre au plus 25% des sollicitations. 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau IV.4 suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Disposition des voiles. 
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Tableau IV.4.Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales. 

Niveaux 
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales 

Portiques Voiles Portiques Voiles 

E. Sol 34948.561 5511.508 86.37790756 13.622092 

RDC1 31348.253 4734.736 86.87820457 13.121795 

RDC2 27534.327 4554.645 85.80619847 14.193802 

1 24050.085 4351.391 84.67899696 15.321003 

2 21059.666 3917.745 84.31484752 15.685152 

3 17930.663 3572.939 83.38446275 16.615537 

4 15276.858 2296.555 86.93165067 13.068349 

5 12330.069 1800.08 87.26071466 12.739285 

6 9862.875 1181.416 89.30292583 10.697074 

7 7175.726 499.963 93.48640884 6.5135912 

8 4814.534 634.192 88.36072873 11.639271 

9 2432.315 572.178 80.95592168 19.044078 

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales. 

N
iv

ea
u

x
 

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y 

Charges horizontales (%) des charges 

horizontales 

Charges horizontales (%) des charges 

horizontales 

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles 

E.Sol 433.92 589.161 42.41306 57.58694 447.168 465.108 49.016744 50.9832 

RDC1 373.927 780.004 32.40462 67.59538 247.552 494.099 33.378502 66.6215 

RDC2 612.913 602.588 50.42472 49.57528 356.072 452.24 44.051306 55.9486 

1 484.498 591.963 45.00841 54.99159 262.415 441.122 37.299388 62.7006 

2 517.465 498.739 50.92137 49.07863 253.228 399.329 38.805499 61.1945 

3 432.879 501.189 46.34341 53.65659 254.661 348.35 42.231567 57.7684 

4 500.217 306.505 62.00612 37.99388 180.402 351.318 33.928007 66.0719 

5 385.53 342.808 52.93284 47.06716 225.374 48.868 82.180701 17.8193 

6 391.612 268.805 59.29769 40.70231 197.082 23.776 89.234711 10.7652 

7 290.636 2.247 99.2328 0.767201 170.566 186.275 47.798879 52.2011 

8 271.001 133.723 66.95946 33.04054 183.052 49.953 78.561404 21.4386 

9 222.485 81.051 73.29773 26.70227 142.966 53.325 72.833701 27.1663 
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D’où, le système de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié 

 

 Vérification de la résultante des forces sismique à la base : 

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante             

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.6.Vérification de la résultante des forces sismiques à la base. 

Force sismique à la base    n     st Observation 

Suivant X-X 1771.56 1724.24 Vérifiée 

Suivant Y-Y 1692.677 1620.7  Vérifiée 

Remarque : 

Dans le cas où l’effort tranchant à la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues à 

partir de la méthode modale spectrale vont être majorées de (0,8Vst/Vdyn) 

 

 Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux 

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport 

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à :  

ΔK = δK–δK-1  

Avec : δK=R×δeK 

δK : déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003 

(Art4.43). 

   : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement dynamique (R=5). 

Les résultats sont résumés dans le tableau IV.7 suivant : 
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Tableau IV.7.Vérifications des déplacements de niveaux. 

Niveau 
hk 

(m) 

Sens x-x Sens y-y 

δek(cm) 
δk 

(cm) 

δk-1 

(cm) 

Δk 

(cm) 

Δk/hk 

(%) 

δek 

(cm) 

δk 

(cm) 

δk-1 

(cm) 

Δk 

(cm) 

Δk/hk 

(%) 

E.Sol 3.4 0.06 0.3 0 0.3 0.00088 1.2 0.04 0 0.04 0.00012 

RDC1 4.14 0.22 1.1 0.003 0.8 0.00193 0.28 1.4 0.0004 0.36 0.00087 

RDC2 3.06 0.36 1.8 0.011 0.7 0.00229 0.47 2.35 0.014 0.55 0.00179 

01 3,06 0.51 2.55 0.018 0.75 0.00246 0.56 2.8 0.0235 0.45 0.00147 

02 3,06 0.67 3.35 0.0255 0.8 0.00261 0.85 4.25 0.028 0.45 0.00147 

03 3,06 0.69 4.15 0.0335 0.8 0.00261 1.04 5.2 0.0425 0.95 0.00310 

04 3,06 0.99 4.95 0.0415 0.8 0.00261 1.24 6.2 0.052 1 0.0033 

05 3,06 1.14 5.7 0.0495 0.75 0.00245 1.42 7.1 0.062 0.7 0.00229 

06 3,06 1.28 6.4 0.057 0.7 0.00229 1.6 8 0.071 0.6 0.00196 

07 3,06 1.42 7.1 0.064 0.7 0.00229 1.78 8.9 0.08 0.9 0.00294 

08 3,06 1.54 7.7 0.071 0.6 0.00196 1.93 9.65 0.089 0.75 0.00245 

09 3.06 1.64 8.2 0.077 0.5 0.00163 2.06 10.3 0.0965 0.65 0.00212 

   On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 

centième de la hauteur d’étage. 

 Justification vis-à-vis  e l’effet (P-Δ) 

Les effets du 2
ième

 ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est 

satisfaite à tous les niveaux : 

     
  

     
                    

  : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau  (k). 

   ∑          

 

   

 

   ∑   
 
   : Effort tranchant d’étage au niveau "k" 

  : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1", 

  : Hauteur de l’étage "k". 

 Si 0.1 ≤  ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant  les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 

1
er

ordre par le facteur        . 
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 Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau IV.8.Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ. 

Niveau 
hk 

(m) 

Pk 

(KN) 

Sens x-x Sens y-y 

Δk Vk(KN)    Δk 

(cm) 

Vk(KN)    

E.Sol 3.4 36082.989 0.3 1023.081 0.0311 0.04 912.276 0.0047 

RDC1 4.14 32088.972 0.8 1153.931 0.054 0.36 741.651 0.0376 

RDC2 3.06 28401.476 0.7 1215.501 0.0534 0.55 808.312 0.0631 

01 3,06 24977.411 0.75 1076.461 0.0569 0.45 703.537 0.0522 

02 3,06 21503.602 0.8 1016.204 0.0553 0.45 652.557 0.0485 

03 3,06 17573.413 0.8 934.068 0.062 0.95 603.011 0.0905 

04 3,06 14130.149 0.8 806.722 0.0458 1 531.72 0.0868 

05 3,06 11044.291 0.75 728.338 0.037 0.7 274.242 0.092 

06 3,06 7675.689 0.7 660.417 0.026 0.6 220.858 0.068 

07 3,06 5448.726 0.7 292.883 0.042 0.9 356.841 0.0449 

08 3,06 3004.493 0.6 404.724 0.014 0.75 233.005 0.0316 

9 3.06 0 0.5 303.536 0 0.65 196.291 0 

Remarque : 

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc l’effet P-Δ  n’est pas à 

prendre en considération dans les calculs. 

 Vérification  e l’effort normal ré uit 

On entend par effort normal réduit, le rapport :              

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton ; 

B : l'aire (section brute) de cette dernière ; 

fcj : la résistance caractéristique du béton. 

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au 

séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (là où il y a 

réduction de section) la relation suivante : 

                 RPA99 (Formule 7) 
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Tableau IV.9.Vérification de l’effort normal réduit. 

Niveaux B (m
2
) N (KN)   Observation 

E.S 12 2486.166 0.235 Vérifiée 

RDC1 0.4225 2225.378 0.2106 Vérifiée 

RDC2 0.4225 1908.436 0.1806 Vérifiée 

Etage 1 0.36 1696.691 0.1885 Vérifiée 

Etage 2 0.36 1493.404 0.1974 Vérifiée 

Etage 3 0.3025 1292.217 0.1708 Vérifiée 

Etage 4 0.3025 1097.853 0.1756 Vérifiée 

Etage 5 0.25 905.661 0.1449 Vérifiée 

Etage 6 0.25 719.291 0.14208 Vérifiée 

Etage 7 0.2025 534.233 0.10551 Vérifiée 

Etage 8 0.2025 353.455 0.0883 Vérifiée 

Etage 9 0.16 173.688 0.043 Vérifiée 

 

IV.5  Conclusion : 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 

l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de 

résistance et le critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par 

le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des 

éléments structuraux. 

   Les  différentes  sections adoptées pour les poteaux sont résumé dans tableau suivant :  

 

Poteaux 

Entre sol, 

RDC1 et 

RDC2 

Etage 

1 et 2 

Etage 

3 et 4 

Etage 

5 et 6 

Etage 

7 et 8 

Etage 

9 

Section 65*65 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 
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V.1  Introduction 

Une construction parasismique en béton armé doit résister avant et après séisme grâce à ces 

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien 

armés et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre les efforts qui leurs sont transmis. 

V. 2   Etude des poteaux : 

 Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et après le séisme 

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent 

être bien armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de 

sollicitations.  

Définition : 

Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations (efforts 

normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. 

   Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les 

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant. 

EG

EG

EQG

QG

QG











8.0

8.0

5.135.1











 

  Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation : 

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant  

corNM  max  

2) Effort normal avec son moment correspondant : 

corMN  max  

3) Effort minimal avec son moment correspondant : 

corMN  min  

Note : Le ferraillage peut être tiré directement du logiciel (sap 2000). 

V. 2. 1  Recommandations du RPA99/Version 2003 : 

a) Armatures longitudinale : 

1. Elles doivent être à haute adhérence, droite et sans crochet. 

2. Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone II. 
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3. Leur pourcentage maximal : 

  - %4max A  de la section du béton en zone courante. 

  - %6max A  de la section du béton en zone de recouvrement. 

4. mm12min   (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales). 

5. La longueur minimal de recouvrement est de l  40  en zone II. 

6. L’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25 

cm en zone II. 

7. Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones 

nodales (zone critique). 

La zone nodale est définie par let h  : 

cm);;h;b
b

h
(h

hl

e 60max

2

11



 

:)( 11 bh   Section du poteau. 

:eh  Hauteur d’étage. 

 

Les valeurs min et max des armatures dans les poteaux sont regroupées dans le tableau 

suivant : 

 Tableau V.1.  Armatures longitudinales et maximales dans les poteaux. 

 

Niveau 

 

Section des 

poteaux 

A
min

 

RPA 

(cm
2
) 

A
max

RPA  (cm
2
) 

Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

ES, RDC1 

et RDC2 
65×65 33.8 169 253.5 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 
60×60 28.8 144 216 

3
éme

 et 4
éme

 

étage
 55×55 24.2 121 181.5 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 
50×50 20 100 150 

7
éme

 et 8
éme 

étage
 45×45 16.2 81 121.5 

9
éme  

étage
 

40×40 12.8 64 96 

 

 

 

h’ 

l’ 

Figure V.1.  Zone nodale. 

h 

h’ 
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 b) Armatures transversales : RPA99 (Art 7. 4. 2. 2) 

 Les armatures transversales des poteaux calculées à l’aide de la formule suivante : 

 
e

Uat

fh

V

t

A

1


  

 Vu : Effort tranchant de calcul. 

           h1 : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte élastique de l’acier d’armature transversale. 

t : espacement entre les At ;  

Avec : 

 )  15 ,  10  min( cmt l    En zone nodale. 

  15 t l en zone courante.  

Avec : 

Øl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort 

tranchant : 

ρa = 2.5 si  λg> 5 

ρa = 3.75 si  λg< 5 

Avec : 

λg : L’élancement géométrique,  
a

l f

g   ou 
b

l f

g   (a et b sont les 

dimension de la section) 

 La quantité minimale des armatures transversales : 

1bt

At


 En pourcentage est :  

  










3008.0

5003.0

1

1

g

g

sibt

sibt




 

Interpolation entre les valeurs si : 53  g  

 Les cadres et étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de t  10  (au minimum). 
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V. 2. 2  Section de ferraillage des poteaux : 

Tableau V.2 :Section de ferraillage des poteaux. 

Niveaux 𝑵𝒎𝒂𝒙 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 ⟶𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙 ⟶𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 
V (KN) 

N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) 

ES, RDC1 

et RDC2 
-2534.648 -3.214 -641.124 0.8375 -51.2361 -1969.422 72.385 

1
éme 

et 2
éme

 

Etage 
-1717.307 11.9729 -463.196 3.7285 45.0616 -1493.44 70.875 

3
éme

 et 4
éme

 

étage
 -1292.217 -9.717 -327.546 4.3949 31.1258 -1016.541 39.864 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 
-905.661 -10.0518 -161.415 -3.8963 34.1127 -624.566 41.519 

7
éme

 et 8
éme 

Etage
 -534.233 -10.1418 -50.485 0.224 -29.4246 -307.565 30.164 

9
éme  

étage
 -179.289 -6.8987 -13.07 -1.1397 32.9548 -137.708 18.87 

 

V. 2. 3   Ferraillage des poteaux : 

-  Calcul du ferraillage : 

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres 

seront résumés dans des tableaux. 

V.2.4    Exemple de calcul : 

Hypothèses de calcul : 

 Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm) ; 

 Calcul en flexion composée ; 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99. 

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du  RDC, avec les sollicitations suivantes : 

Calcul sous N min et M cor: 

– N min= -641.124KN→      M cor= 0.8375KN. m    (0.8G-Ey) 

b = 65 cm ;  h = 65 cm ;   d = 62 cm ;   

Situation accidentelle:  𝛾𝑏 = 1,15  et  𝛾𝑠 = 1 

𝑒𝐺 =
𝑀

𝑁
= 0.0013𝑚 <

𝑕

2
= 0,3 ⟹  le centre de pression est Entièrement comprimée  

N  est un effort de compression Donc le centre de pression se trouve entre la section des 

armatures. 

    Avec :𝑁𝑈 ×  𝑑 − 𝑑′ − 𝑀𝑈𝐴 < (0.5 − 𝑑′) × 𝑏 × 𝑕 × 𝐹𝑏𝑢  

⇒     0.18919< 2.82 vérifiée ⇒calcul d’une section entièrement comprimée. 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 + 𝑁  𝑑 −
𝑕

2
 = 0.189𝑀𝑁.𝑚  
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𝐴′ =
𝑁𝑢 − . 𝑏. 𝑕. 𝑓𝑏𝑢

𝑓′𝑠𝑡
 

⟹  =
0.357 +  

𝑁𝑢  𝑑−𝑑
′  −𝑀𝑢𝐴

𝑏.𝑕2 .𝑓𝑏𝑢
 

0.857 −
𝑑 ′

𝑕

= 0.464 

𝑓′𝑠𝑡
𝑓𝑒

𝑠

      𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑠 = 4.237‰ > 𝑠 = 2‰ 

𝐴′ = −61.16  𝑐𝑚2 < 0  𝑠𝑜𝑖𝑡 𝐴′ = 0 

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux. 

V. 2. 4. 1   Armatures longitudinales : 

  Tableau V.3.Armatures longitudinales des poteaux. 

Niveaux 
Section 

(cm
2
) 

A
min

 

RPA (cm
2
) 

A
adop

 

(cm
2
) 

Choix des barres 

ES, RDC1 

et RDC2 
65×65 33.8 36.7 16HA20 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 
60×60 28.8 30.29 12HA16+4HA14 

3
éme

 et 4
éme

 

étage
 55×55 24.2 24.63 4HA16+12HA14 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 
50×50 20 20.36 4HA16+8HA14 

7
éme

 et 8
éme 

étage
 45×45 16.2 18.47 12HA14 

9
éme  

étage
 40×40 12.8 13.57 12HA12 
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V. 2. 4. 2   Armatures transversales : 

Tableau V.4. Armatures transversales des poteaux. 

Niveau 

ES, 

RDC1 

et RDC2 

1
éme 

et 

2
éme

  étage 

3
éme 

et 4
éme

 

étage
 

5
éme

 et 

6
éme

 étage 

7
éme

 et 

8
éme

 

étage 

9
éme 

Etage 

Section 

(cm
2
) 

65× 65 60× 60 55×55 50×50 45× 45 40×40 

)(max. cml  2 2 2 2 2 2 

)(min. cml  2 2 2 1.6 1.6 1.6 

fl (cm) 261.8 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 

g  4.458 3.57 3.894 4.284 4.76 5.355 

a  
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 

Vu(KN) 72.385 70.875 39.864 41.519 41.811 18.86 

rl (cm) 80 80 80 65 65 65 

t zonenodale 

(cm) 
10 10 10 10 10 10 

't zone courante 

(cm) 
15 15 15 15 15 15 

tA (cm
2
) 1.57 1.66 1.02 1.167 0.98 0.442 

A
t
min (cm

2
)  4.95 4.54      4.125 3.713 1.8 1.575 

tA adopté (cm
2
) 5.15 5.15 5.15 4.71 3.02 3.02 

Nombre de 

barres
 

4HA10 + 

4HA8 

4HA10 + 

4HA8 

4HA10 + 

4HA8 

4HA10+ 

4HA8 
8HA8 8HA8 

Nombre de 

cadres 

équivalent  

2 cadres 10  

2 cadres 8  

2 cadres 10  

2 cadres 8  

2 cadres 10  

2 cadres 8  

2 cadres 10  

2 cadres 8  
4 cadres 8  4 cadres 8  

 

Conformément au RPA99 et au BAEL91, le diamètre des armatures transversales est : 

  mmt
l

t 6
3

max

 


 ……..Condition vérifiée. 

V. 2. 5   Vérification : 

V. 2. 5. 1   Vérification au flambement (effort normal ultime) : 

> Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis à la flexion composée 

doivent être justifiés vis-à-vis de l’état ultime de stabilité de forme (flambement). 

> L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. 
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> La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau (puisque 

la section des poteaux et l’effort normal varient d’un étage à un autre) et le poteau le 

plus élancé (au niveau du RDC1). 

 Poteau le plus élancé : 

;
9.0

76.3

28

max

0


















S

e
S

b

cr
U

f
A

fB
N

KNNetml




 

Tel que : 

:  Coefficient fonction de l’élancement   

:SA  Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul. 




















50................)
35

(6.0

50.............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

 

i

l f
  

:fl  Longueur de flambement (0.7   l0 = 2.632m) 

:i  Rayon de giration 
2

1
22

1
22

1
22

1

12

8.0

1212 
























 











h

bh

hb

A

I

 

Br ≥ Br
calc =  

𝑁𝑢
𝛼

×
1

 𝑓𝑐28/(0,9 × 𝛾𝑏 ) + 𝑓𝑒/(100 × 𝛾𝑠 
 

Avec : Br =  b − 2 ×  h − 2  : section réduite du poteau. 
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Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.5 : Vérification du flambement des poteaux. 

Niveaux Nu (KN) i (m) 𝜆 𝜶 

(Br ≥ Br
calc

) 

Observation 

Br Br
cal

 

ES -2534.648 0.188 12.64 0.828 0.165 0.3969 Vérifiée 

RDC1 -2225.378 0.188 15.4 0.818 0.147 0.3969 Vérifiée 

RDC2 -1941.298 0.188 11.38 0.832 0.126 0.3969 Vérifiée 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 
-1717.307 0.173 13.435 0.826 0.112 0.3364 Vérifiée 

3
éme

 et 4
éme

 

étage
 

-1292.217 0.159 13.43 0.825 0.085 0.2809 Vérifiée 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 
-905.661 0.144 14.84 0.82 0.0597 0.2304 Vérifiée 

7
éme

 et 8
éme 

étage
 -534.233 0.13 18.55 0.804 0.0354 0.1849 Vérifiée 

9
éme  

étage
 -179.289 0.115 18.55 0.805 0.012 0.1444 Vérifiée 

 
 Vérification des contraintes de compression : 

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 : 

1,2

1

'

2

'

............................. sup .

'
............................. inf .

bc bc

ser

ser G
bc

yy

ser

ser G
bc

yy

N M V
béton fibre erieure

S I

N M V
béton fibre erieure

S I

 








 


 

 
S = b×h+15(A+A’) (section homogène). 
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 

     

ser

G

2

2 23 3

'

28

M
2

15 ' '
2 '

' 15 ' ' 15
3

0.6 15 .

ser ser

yy

bc

h
M N V

b h
A d A d

V et V h V
S

b
I V V A V d A d V

fc MPa

 
   

 


   

  

     

  

 

 

 

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton. 

Niveaux 

ES, 

RDC1 et 

RDC2 

1
éme 

et 2
éme

  

étage 

3
éme 

et 4
éme

 

étage
 

5
éme

 et 

6
éme

 étage 

7
éme

 et 8
éme

 

étage 

9
éme 

Etage 

Sections 
65× 65 60× 60 55×55 50×50 45× 45 40×40 

𝒅(cm) 0.62 0.57 0.52 0.47 0.32 0.27 

𝑨(cm
2
) 37.7 31.29 24.63 21.3 18.22 13.76 

𝑽(cm) 64.65 59.65 54.64 49.46 44.64 39.66 

𝑽′(cm) 0.35 0.35 0.33 0.34 0.36 0.34 

𝑰𝒚𝒚 (m
4
)

 0.0586 0.04249 0.02999 0.020433 0.013365 0.00833 

𝑵𝒔𝒆𝒓 (MN) 1.846 1.256 0.944 0.662 0.3901 0.131 

𝑴𝒔𝒆𝒓(MN.m) 0.002 0.009 0.0048 0.00762 0.02045 0.02075 

𝑴𝑮
𝒔𝒆𝒓(MN.m) 0.595 0.381 0.261 0.169 0.107 0.00465 

𝝈𝒃𝒄𝟏 (𝑴𝑷𝒂) 3.89 3.213 2.872 2.534 1.96 0.966 

𝝈𝒃𝒄𝟐 (𝑴𝑷𝒂) 3.86 3.085 2.78 2.347 1.7 0.727 

𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 15 15 15 15 15 15 

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 Vérification des contraintes de cisaillement 

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être 

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime : 

𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

≤ 𝜏 𝑏𝑢 = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28  

Avec :𝜌𝑑 =  
0.075     𝑠𝑖    𝜆𝑔 ≥ 5

0.040    𝑠𝑖     𝜆𝑔 < 5
  

 

 

 

 

 

 

Figure V.2.Section d’un poteau. 

A’ 

A

’ 

V 

V

’ 

h 
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement. 

Niveau 
Sections 

(cm
2
) 

lf 

(cm) 
𝝀𝒈 d 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

bu 

(MPa) 

bu 

(MPa) 
Obs. 

ES 65×65 210 4.458 0.04 0.62 16.341 0.04 1 Vérifiée 

RDC1 65×65 261.8 4.83 0,04 0.57 70.788 0.176 1 Vérifiée 

RDC2 65×65 186.2 4.83 0,04 0.57 72.385 0.18 1 Vérifiée 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 
60×60 186.2 3.894 0,04 0.52 70.875 0.176 1 Vérifiée 

3
éme

 et 4
éme

 

étage
 

55×55 186.2 4.284 0,04 0.47 39.864 0.1 1 Vérifiée 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 
50×50 186.2 4.76 0,04 0.42 41.519 0.103 1 Vérifiée 

7
éme

 et 8
éme  

étage
 

45×45 186.2 5.355 2.5 0.37 30.144 0.075 1.875 Vérifiée 

9
éme  

étage
 

40×40 186.2 6.12 2.5 0.32 18.86 0.05 1.875 Vérifiée 

 Détermination de la zone nodale : 

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les 

zone nodales (zones critiques). (RPAArticle 7.4.2) 

Tableau V.8.Dimensions de la zone nodale. 

Niveaux ES 

et RDC2 

RDC1 1
éme 

et2
éme

  

étage 

3
éme 

et 4
éme

 

étage
 

5
éme

 et 6
éme

 

étage 

7
éme

 et 8
éme

 

étage 

9
éme 

étage 

Sections 65× 65 65× 65 60× 60 55×55 50×50 45× 45 40×40 

𝑳′(𝒄𝒎) P.P 80 80 80 80 80 80 80 

P.S 70 70 70 70 70 70 70 

𝒉′(𝒄𝒎) 60 70 60 60 60 60 60 

 Dispositions constructives 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.  

- Longueur des crochets : L = 10x∅l= 10 × 1.2 = 12cm.  

- Longueur de recouvrement : 𝑙𝑟 ≥40×∅ : 

Pour  ∅ = 20 mm → 𝑙𝑟 = 40×2= 80cm ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 80cm.  

Pour  ∅ = 16 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.6= 64cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 65cm.  

Pour  ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 60cm.  

Pour  ∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 50cm.  
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 Schémas de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma de ferraillage des poteaux 

1
er

 et 2
eme 

 étage.  

Schéma de ferraillage des poteaux 

3
eme

 et 4
eme 

 étage.  

2 Cadres Ø10 

+ 

2 Cadres Ø8 

2HA16+ 3HA14/Face 2HA16+ 2HA14/Face 

2 Cadres Ø10 

+ 

2 Cadres Ø8 

Schéma de ferraillage des poteaux 

5
eme

 et 6
eme 

 étage.  

Schéma de ferraillage des poteaux 

E.S, RDC1 et RDC2. 

2 Cadres Ø10 

+ 

2 Cadres Ø8 

2HA20+ 3HA16/Face 4HA16+1HA14/Fac

e 
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V.3. Etude des poutres : 

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus 

défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes : 

 Q5.1G35.1   

 QG   

 EQG   

 EG8.0   

 EG8.0   

3.1. Recommandations : 

 Armatures longitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1) : 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0,5% de la section du béton en toute section. 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

o 4% de la section du béton en zone courante. 

o 6% de la section du béton en zone de recouvrement. 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40Φ en zone IIa.  

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

 

RPA99 (Article 5.2) 

Figure V.3 : schéma de ferraillage des poteaux 

4 Cadres Ø8 

 

 

2HA12/Face 

Schéma de ferraillage des poteaux 

9
eme 

 étage.  

4HA14/Face 

Schéma de ferraillage des poteaux 

7
eme

 et 8
eme 

 étage.  

4 Cadres Ø8 

 

 



Chapitre V                                                                                           Etude des Eléments Principaux 

 

Projet de fin d’Etude Master  2016/2017 Page 162 
 

 Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2) : 

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% 𝑠𝑡 × 𝑕 

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :  

𝑆𝑡 ≤ min  
𝑕

4
; 12∅𝑙              en zone nodale 

𝑆𝑡 ≤
𝑕

2
en dehors de la zone nodale 

Remarque : 

La valeur du diamètre ∅𝑙  des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés.  

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres : 

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14. 

 

Tableau V.9.Ferraillage des poutres principales (30×40) cm
2
. 

Niveaux localisation 
M 

(KN.m) 
Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

N
bre

 de barres 

E.SOL 
Travée 42.91 3.462 

6 
4.62 3HA14 

Appui -89.345 7.78 8.01 3HA14+3HA12 

RDC1 
Travée 42.19 3.415 

6 
4.62 3HA14 

Appui -88.12 7.46 8.01 3HA14+3HA12 

RDC2 
Travée 28.21 2.248 

6 
3.39 3HA12 

Appui -78.94 6.26 6.88 3HA14+2 HA12 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 

Travée 28.73 2.29 
6 

3.39 3HA12 

Appui -80.34 6.74 6.88 3HA14+2 HA12 

3
éme 

et 4
éme

 

étage 

Travée 28.94 2.31 
6 

3.39 3HA12 

Appui -81.62 6.86 6.88 3HA14+2 HA12 

5
éme 

et 6
éme

 

étage 

Travée 28.987 2.31 
6 

3.39 3HA12 

Appui -82.676 7.00 8.01 3HA14+3HA12 

7
éme 

et 8
éme

 

étage 

Travée 31.456 2.514 
6 

3.39 3HA12 

Appui -82 6.9 8.01 3HA14+3HA12 

9
éme

 

étage 

Travée 31.28 2.5 
6 

3.39 3HA12 

Appui -75.92 6.34 6.88 3HA14+2 HA12 
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Tableau V.10.Ferraillage des poutres secondaires (30×35) cm
2
. 

Niveaux localisation M 
(KN.m) 

Acal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadop 

(cm
2
) 

N
bre

 de barres 

E.SOL 
Travée 10.06 1.22 

5.25 
3.39 3HA12 

Appui -12.02 1.54 3.39 3HA12 

RDC1 
Travée 18.45 2.36 

5.25 
3.39 3HA12 

Appui -34.38 4.63 6.47 3HA12+2HA14 

RDC2 
Travée 18.9 2.75 

5.25 
4.62 3HA14 

Appui -27.85 3.58 4.62 3HA14 

1
éme 

et 2
éme

 

étage 

Travée 30.83 4.2 
5.25 

4.21 2HA14+1HA12 

Appui -32.08 5.37 6.47 3HA12+2HA14 

3
éme 

et 4
éme

 

étage 

Travée 38.42 3.95 
5.25 

6.47 2HA14+1HA12 

Appui -41.7 5.54 6.47 3HA12+2HA14 

5
éme 

et 6
éme

 

étage 

Travée 36.39 5.12 
5.25 

6.47 3HA12+2HA14 

Appui -42.62 5.67 6.88 3HA14+2HA12 

7
éme 

et 8
éme

 

étage 

Travée 33.82 4.4 
5.25 

6.47 3HA12+2HA14 

Appui -38.38 5.07 6.47 3HA12+2HA14 

9
éme

 

étage 

Travée 32.64 4.26 
5.25 

6.47 3HA12+2HA14 

Appui -33.21 4.30 6.47 3HA12+2HA14 

 Armatures transversales :
 

 Calcul de ∅𝒕 

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante : 

∅𝑡 ≤ min  ∅𝑙𝑚𝑖𝑛 ;
h

35
;
𝑏

10
 ⟹  

Poutres principales: ∅t≤ min 12;11,43 ;30 mm

Poutres secondaires: ∅t≤ min 12;10 ;30 mm
  

avec:  
Poutres principales: 30*40 cm2

Poutres secondaires:(30*35)cm2
  

Soit  ∅𝑡 = 8 𝑚𝑚   et   At = 4∅8 = 2,01 cm
2 

(1cadre + 1 étrier) 

 Calcul des espacements  St : 

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) : 

En zone nodale:            St ≤ min  
𝑕

4
; 12∅𝑙

𝑚𝑖𝑛  ⟹  
Poutres principales  St= 10 cm
Poutres secondaires  St= 08 cm

  

En zone courantes: St ≤
h

2
⟹  

Poutres principales  St= 15 cm 
Poutres secondaires  St= 15 cm

  

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales : 

On a   Amin = 0,3% × St × b = 1,53 cm
2
< At = 2,01 cm

2
    …… Vérifiée 

 

 

 Calcul des longueurs de recouvrement : 

Pour  ∅ = 14 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.4= 56cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 60cm.  
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Pour  ∅ = 12 mm → 𝑙𝑟 = 40×1.2= 48cm    ⟹On adopte : 𝑙𝑟 = 50cm.  

 Vérifications nécessaires : 

 Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales : 

Pour l’ensemble des poutres : 

En zone de recouvrement : 𝐴𝑚𝑎𝑥  =  4%(𝑏 × 𝑕)  

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 48 𝑐𝑚2 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 42 𝑐𝑚2 

En zone courante :   𝐴𝑚𝑎𝑥 =  6% 𝑏 × 𝑕  

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 48 𝑐𝑚2 

 Poutres principales : 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 42 𝑐𝑚2 

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres. 

 Vérifications à l’ELU : 

Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
≤ 𝐴𝑐𝑎𝑙 ⟹  

Poutres principales:A
min

=1,34cm2

Poutres secondaires:A
min

=1,16cm2
 …vérifiée 

Vérification des contraintes tangentielles : 

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : 

𝜏𝑏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

≤ 𝜏 𝑏𝑢 = min  0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑝𝑎     (𝐹. 𝑃. 𝑁) 

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières 

sont vérifiées, les autres le seront surement. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Tableau V.11.Vérification des contraintes tangentielles. 

Poutres V
max 

(KN) 
𝝉𝒃𝒖 

(Mpa) 
𝝉 𝒃𝒖 

(Mpa) 
Obs 

Principale 200.186 2.08 3,33 Vérifiée 

Secondaires 191.11 1.99 3,33 Vérifiée 

 

 Vérification à l’ELS : 

Les vérifications concernées sont les suivantes : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton ; 

 Vérification de l’état limite de déformation (Evaluation de la flèche). 

Etat limite de compression du béton : 

σbc =
𝑀𝑠𝑒𝑟

I
y ≤ σbc = 0,6 × fc28 = 15 𝑀𝑃𝑎                     
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Ms 

Mi 

Me Mw 

Figure V.4.Zone nodale. 

Tableau V.12. Vérification de l’état limite de compression du béton. 

Poutres Localisation 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(KN.m) 

𝑨𝒔 
(𝒄𝒎𝟐) 

Y 

(cm) 

𝐈 
(𝒄𝒎𝟒) 

Contraintes 
Observation 

𝝈(MPa) 𝝈 (MPa) 

Principales Travée 30.3025 6.78 12.81 80531 4.82 15 Vérifiée 

Appui -63.16 8.42 13.93 4425 9.34 15 Vérifiée 

Secondaires Travée 42.62 6.78 11.72 57925 8.626 15 Vérifiée 

Appui -36.39 6.78 11.72 57925 7.36 15 Vérifiée 

 

 Vérification de l’état limite de déformation : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée : 

1)  𝑕 ≥ 𝑕𝑓 = max  
1

16
;
𝑀𝑡

10 𝑀0
 × 𝑙 

2)  𝐴 ≤ 𝐴𝑓 =
4,2. 𝑏. 𝑑

𝑓𝑒
 

3) L < 8 m  

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 :  
𝑕 = 40𝑐𝑚 > 𝑕𝑓 = 19.47𝑐𝑚         

𝐴 = 6,78𝑐𝑚2 < 𝐴𝑓 = 11,655 𝑐𝑚2
 ……………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 :  
𝑕 = 35 cm > 𝑕𝑓 = 9.035 cm         

𝐴 = 6,79𝑐𝑚2 < 𝐴𝑓 = 10,08 𝑐𝑚2
 ……………𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 Vérification de la zone nodale : 

Le RPA99/2003(Art 7.6.2)exige de vérifier la relation suivante : 

|𝑀𝑁| + |𝑀𝑆|  ≥ 1.25 × (|𝑀𝑊| + |𝑀𝐸|) 

 

Mw : moment résistant a gauche du nœud considéré.  

Me : moment résistant à droit du nœud considéré. 

Mn : moment résistant supérieur du nœud considéré. 

Ms : moment résistant inferieur du nœud considéré. 
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 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres : 

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants: 

 Dimensions de la section du béton ; 

 Quantité d’armatures dans la section ; 

 Contrainte limite élastique des aciers. 

 𝑀𝑅 = 𝑧 × 𝐴𝑆 × 𝜎𝑠  Avec:     𝑧 = 0,9𝑕      𝑒𝑡       𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

Tableau V.13.Moments résistants dans les poteaux. 

Niveaux h (m) Z (m) A (cm
2
) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Mr (KN.m) 

E. Sol 0.65 0.585 18.34 348 373.36 

RDC1 0.65 0.585 18.34 348 373.36 

RDC2 0.65 0.585 18.34 348 373.36 

Etages 1 0,6 0.54 15.14 348 284.51 

Etages 2 0,6 0.54 15.14 348 284.51 

Etages 3 0,55 0.495 13.26 348 228.426 

Etages 4 0,55 0.495 13.26 348 228.426 

Etages 5 0,5 0.45 10.18 348 159.42 

Etages 6 0,5 0.45 10.18 348 159.42 

Etages 7 0,45 0.405 9.24 348 130.23 

Etages 8 0,45 0.405 9.24 348 130.23 

Etages 9 0.4 0.36 6.79 348 85.06 

Tableau V.14.Moments résistants dans les poutres principales. 

Niveaux h (m) Z (m) A (cm
2
) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) Mr (KN.m) 

E. Sol 0,4 0.36 4.62 348 57.88 

RDC1 0,4 0.36 8.01 348 100.35 

RDC2 0,4 0.36 4.62 348 57.88 

Etages 1 0,4 0.36 8.01 348 100.35 

Etages 2 0,4 0.36 3.39 348 42.47 

Etages 3 0,4 0.36 6.88 348 86.19 

Etages 4 0,4 0.36 3.39 348 42.47 

Etages 5 0,4 0.36 6.88 348 86.19 

Etages 6 0,4 0.36 3.39 348 42.47 

Etages 7 0,4 0.36 6.88 348 86.19 

Etages 8 0,4 0.36 3.39 348 42.47 

Etages 9 0.4 0.36 8.01 348 100.35 
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Tableau V.15.Moments résistants dans les poutres secondaires. 

Niveaux h (m) Z (m) A (cm
2
) 𝝈𝒔 (𝑴𝑷𝒂) 

Mr 

(KN.m) 

E. Sol 0,35 0.315 3.39 348 37.161 

RDC1 0,35 0.315 3.39 348 37.161 

RDC2 0,35 0.315 3.39 348 37.161 

Etages 1 0,35 0.315 6.47 348 70.924 

Etages 2 0,35 0.315 4.62 348 50.644 

Etages 3 0,35 0.315 4.62 348 50.644 

Etages 4 0,35 0.315 4.21 348 46.15 

Etages 5 0,35 0.315 6.47 348 70.924 

Etages 6 0,35 0.315 6.47 348 70.924 

Etages 7 0,35 0.315 6.47 348 70.924 

Etages 8 0,35 0.315 6.47 348 70.924 

Etages 9 0.35 0.315 6.88 348 75.418 

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux 

suivant : 

Tableau V.16. Vérification des zones nodales selon le sens principale. 

Niveau Mi Ms Mi+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation 

E. Sol 373.36 373.36 746.734 57.88 57.88 144.7 Vérifiée 

RDC1 373.36 373.36 746.734 100.35 100.35 250.875 Vérifiée 

RDC2 373.36 284.51 657.88 57.88 57.88 144.7 Vérifiée 

Etages 1 284.51 284.51 569.022 100.35 100.35 250.875 Vérifiée 

Etages 2 284.51 228.426 512.93 42.47 42.47 106.175 Vérifiée 

Etages 3 228.426 228.426 456.83 86.19 86.19 215.475 Vérifiée 

Etages 4 228.426 159.42 387.83 42.47 42.47 106.175 Vérifiée 

Etages 5 159.42 159.42 318.84 86.19 86.19 215.475 Vérifiée 

Etages 6 159.42 130.23 289.647 42.47 42.47 106.175 Vérifiée 

Etages 7 130.23 130.23 260.46 86.19 86.19 215.475 Vérifiée 

Etages 8 130.23 85.06 215.294 42.47 42.47 106.175 Vérifiée 
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Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire. 

Niveau Mi Ms Mi+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation 

E. Sol 373.36 373.36 746.734 37.161 37.161 92.9 Vérifiée 

RDC1 373.36 373.36 746.734 37.161 37.161 92.9 Vérifiée 

RDC2 373.36 284.51 657.88 37.161 37.161 92.9 Vérifiée 

Etages 1 284.51 284.51 569.022 70.924 70.924 177.31 Vérifiée 

Etages 2 284.51 228.426 512.93 50.644 50.644 126.61 Vérifiée 

Etages 3 228.426 228.426 456.83 50.644 50.644 126.61 Vérifiée 

Etages 4 228.426 159.42 387.83 46.15 46.15 115.375 Vérifiée 

Etages 5 159.42 159.42 318.84 70.924 70.924 177.31 Vérifiée 

Etages 6 159.42 130.23 289.647 70.924 70.924 177.31 Vérifiée 

Etages 7 130.23 130.23 260.46 70.924 70.924 177.31 Vérifiée 

Etages 8 130.23 85.06 215.294 70.924 70.924 177.31 Vérifiée 
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 Ferraillage des poutres : 

 

 

Professionnelle 

St=10cm         5cm 
St= 15cm 

5cm    St=10cm 

2 

2 

1 

1 

4.275m 

Poteau intermédiaire   

 

 

Cadre+étrier 

T8 

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poutres secondaire du l’Etre Sol 
 

  

 

 3HA14 
(Filantes) 

3HA12 
(Filantes) 

Cadre+étrier 

T8Cadre+étri

er T8 

Cadre+étrier 

T8 

3HA14 
(Filantes) 

3HA12 

Coupe2-2 Coupe1-1 

3HA12 
(Chapeau) 

Coupe1-1 Coupe2-2 

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poutres principales du l’Etre Sol. 
 

 3HA12 
(Filantes) 

  3HA12 
(Filantes) 

     3HA12 
     (Chapeau) 
  

 3HA12 
(Filantes) 

     3HA12 
     (Chapeau) 
  

Cadre+étrier 

T8 

Poteau de rive 

 3HA12 
(Filantes) 



Chapitre V                                                                                           Etude des Eléments Principaux 

 

Projet de fin d’Etude Master  2016/2017 Page 170 
 

V.4. Étude des voiles : 

4.1. Introduction : 

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement 

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture 

sont: 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le 

moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.  

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :  

   1).1.35G +1.5Q  

   2). G +Q ±E 

  3). 0,8G ±E 

Le ferraillage qu’on va adopter  est donné par les sollicitations qui suivent : 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 → 𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝
𝑁𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝

𝑁𝑚𝑖𝑛 → 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝

  

4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 : 

 Armatures verticales : 

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit : 

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. 

 Les  barres  verticales  des  zones  extrêmes  devraient  être  ligaturées  avec  des  cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la 

section du béton,Amin= 0.2%×lt×e 

Avec :       l t: longueur de la zone tendue, 

                  e : épaisseur du voile. 

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la 

longueur du voile 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les 

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 
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 Armatures Horizontal : 

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les 

empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des 

armatures verticales. 

 Armatures Transversales : 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m
2
. 

 Règles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3] : 

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile    0,15 % 

- En zone courante 0,10 % 

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est 

S𝑡 ≤ min(1,5 𝑒 ; 30 𝑐𝑚) 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne 

devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile. 

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à : 

1) 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

2)20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

couturedont la section doit être calculée avec la formule : 

𝐴𝑖𝑗 = 1,1 𝑉/𝑓𝑒        Avec    𝑉 = 1,4𝑉𝑢  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts détraction dus aux moments de renversement. 
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4.3. Exemple de calcul : 

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99. 

Av
min

/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.  

Av
min

 = 0.15%×b×L. 

Av
calculé

/face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile. 

Av
adopté

/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile. 

N
bre

/face : Nombre de barres adoptées par face. 

St : Espacement. 

Ah
min

/face
 
: section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ah

min
 = 0.15×b×h. 

Ah
calculé

/face
 
: section d’armatures horizontales calculées. (Aadopté/4). 

Ah
adopté

/face : section d’armatures adoptées par un mètre linéaire. 

N
bre

/face : nombre des barres adoptées par un mètre linéaire. 

 

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V14, les 

résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.18. Sollicitations maximales dans le voile VX1// à X-X’ 

Etage 
𝑵𝒎𝒂𝒙 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑴𝒎𝒂𝒙 →   𝑵𝒄𝒐𝒓 𝑵𝒎𝒊𝒏 → 𝑴𝒄𝒐𝒓 𝑽𝒖 

(KN) 𝑁(KN) 𝑀(KN. m) 𝑀(KN. m) 𝑁(KN) 𝑁(KN) 𝑀(KN. m) 

E.S -3383.92 362.61 362.61 -3383.92 -1816.51 160.62 4.64 

E.S : Entresol 
 

Figure V.7. Exemples des voiles a ferraillé. 
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4.4. Ferraillages : 

 Calcul du ferraillage sous  Nmax et Mcor (dans ce cas il est de même pour Mmax et  Ncor) : 

Le Calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les 

plus défavorables (M, N) pour une section (e×l).  

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les 

recommandations du RPA99. 

L = 1.9 m, d = 1.85 m, e = 0.20m. 

Nmax= 3383.92 KN(traction),Mcor= 362.61 KN.m.   

𝑒𝐺 =  
𝑀

𝑁
 = 0.107 𝑚 <

𝑙

2
= 0.95 𝑚 

⟹  le centre de pressions est à l′ intérieur de la section, donc la section est entièrement  

tendue.  

𝐴1 =
𝑁𝑢 × 𝑒2

𝑓𝑠10 × (𝑑 − 𝑑′)
 

Tel que :  

𝑒1 =  
𝑕

2
− 𝑑′ + 𝑒𝐺 =   

1.9

2
− 0.05 + 0.107 = 1.007𝑚 

𝑒2 =  𝑑 − 𝑑′ − 𝑒1 =  1.85 − 0.05 − 1.007 = 0.793𝑚 

𝑓𝑠𝑡 =348 MPa 

On aura :  

𝐴1 =
3383.92 × 10−3 × 0.793

348 × (1.85 − 0.05)
= 42.84𝑐𝑚² 

𝐴2 =
3383.92 × 10−3 × 1.007

348 × (1.85 − 0.05)
= 54.4𝑐𝑚²  

On prend le max entre A1 et A2    ⟹ 𝐴 = 54.4 𝑐𝑚2. 

 Armatures minimales dans tout le voile :Selon RPA99/2003 on a : 

Amin =  0.15% b × h =  0,15% × 0,2 × 1.95 = 5.7𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛
tendu =  0.2% × 0,2 × 1.9 = 7.6 𝑐𝑚2 

 Espacement des barres verticales : 

𝑆𝑡 ≤ min 1,5 𝑒; 30cm = 30 cm 

Avec   -  S𝑡 = 9 𝑐𝑚 sur une longueur de L/10 du voile 

- S𝑡 = 18 𝑐𝑚 en dehors de L/10 du voile 

 Armatures horizontales : 

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 7.79𝐾𝑁 

𝐴𝑕 =
𝜏𝑢 × 𝑒 × S𝑡

0,8 × 𝑓𝑒
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𝜏𝑢 =
1,4𝑉𝑑
𝑒 × 𝑑

=
1,4 × 7.79 × 10−3

0,2 × 1.85
= 0.029 𝑀𝑃𝑎 

 Espacement des barres horizontales : 

𝑆𝑡 ≤ min 1,5 𝑒; 30cm = 30 cm 

On prend   𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

𝐴𝑕 =
1 × 0,2 × 0,2

0,8 × 400
= 0.04 𝑐𝑚2 

 Choix des barres : 

Armatures verticales : 

En zone tendu   A = 8𝐻𝐴25 + 6𝐻𝐴20 = 58.12 𝑐𝑚2 

Choix des armatures horizontales : 

𝐴𝑕 = 2𝐻𝐴10 = 1.57 𝑐𝑚2 

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales 

des différents voiles. 

Tableau V.19.Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous les niveaux. 

Niveau 
E.S, RDC1 et 

RDC2 

1
er

, 2
eme

 et 

3
eme     

Etage 

4
eme 

et 5
eme

 

Etage 

6
eme

et 7
eme

 

Etage 

8
eme 

et 9
eme

 

Etage 

Section 0,2×1.9 0,15×1.9 0,15×1.7 0,15×1.4 0,15×1.2 

N(KN) -3384.92 -3438.421 -2715.069 -1866.02 -169.795 

M(KN.m) 362.61 209.787 261,927 163.46 723.15 

V(KN) 4.636 7.75 2.59 0.793 3.328 

𝝉 (MPa) 0.029 0,99 0.011 0,004 0,25 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal/face (cm
2
) 54.4 44.66 38.8 21.77 11.185 

Amin  (cm
2
) 5.7 5,7 5,1 4.2 3.6 

Lt 1.9 1.9 1.7 1.4 0,9 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm

2
) 7.6 7.6 6.8 5.6 2,28 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 
8HA20+15HA

16 
15HA20 13HA20 11HA16 8HA14 

𝑨𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 55.29 47.12 40.84 22.12 12.32 

𝑺𝒕(cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm

2
) 0.04 0,04 0,04 0,57 0,031 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm

2
) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm
2
) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 

𝑺𝐭(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux. 

Niveau 
E.S, RDC1 et 

RDC2 

1
er

, 2
eme

 et 

3
eme     

Etage 

4
eme 

et 5
eme

 

Etage 

6
eme

et 7
eme

 

Etage 

8
eme 

et 9
eme

 

Etage 

Section 0,2×2.5 0,15×2.5 0,15×2.5 0,15×2.5 0,15×2.3 

N(KN) -3226.119 -2848.441 -1862.587 -1132.733 -169.795 

M(KN.m) 30.2 38.6293 12.612 54198 723.15 

V(KN) 3.155 4.088 3.267 1.955 3.328 

𝝉 (MPa) 0.01 0,012 0.011 0,0006 0,016 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal/face 

(cm
2
) 

45.8 40.26 26.52 16.1 11.185 

Amin  (cm
2
) 7.5 7.5 7.5 7.5 6.9 

Lt 2.5 2.5 2.5 2.5 0,9 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm

2
) 10 10 10 10 9.2 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 15HA20 13HA20 14HA16 12HA14 9HA12 

𝑨𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 47.12 40.84 28.15 18.47 10.18 

𝑺𝒕(cm) 20 20 20 20 20 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm

2
) 0.012 0,016 0,013 0,007 0,02 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm

2
) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm
2
) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 

𝑺𝐭(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux 

Niveau 
E.S, RDC1 et 

RDC2 

1
er

, 2
eme

 et 

3
eme     

Etage 
4

eme 
et 5

eme
 Etage 

6
eme

et 7
eme

 

Etage 

8
eme 

et 9
eme

 

Etage 

Section 0,2×1.525 0,15×1.525 0,15×1.525 0,15×1.525 0,15×1.525 

N(KN) -851.223 -780.886 -678.836 -544.234 -363.856 

M(KN.m) 11.5313 5.0318 16.835 22.824 23.9817 

V(KN) 43.292 19.054 25.832 23.705 54.615 

𝝉 (MPa) 0.22 0,097 0.131 0,12 0,28 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal/face(cm
2
) 11.89 11.06 9.25 7.255 4.55 

Amin  (cm
2
) 4.575 4.575 4.575 4.575 4.575 

Lt(m) 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm

2
) 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 8HA14 8HA14 7HA14 7HA12 7HA12 

𝑨𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 12.32 12.32 10.78 7.92 7.92 

𝑺𝒕(cm) 20 18 18 18 18 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm

2
) 0.275 0,121 0,165 0,151 0,35 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm

2
) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm
2
) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 

𝑺𝐭(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile Vy2dans tous les niveaux 

Niveau 
E.S, RDC1 et 

RDC2 

1
er

, 2
eme

 et 

3
eme     

Etage 
4

eme 
et 5

eme
 Etage 

6
eme

et 7
eme

 

Etage 

8
eme 

et 9
eme

 

Etage 

Section 0,2×1.9 0,15×1.9 0,15×1.9 0,15×1.3 0,15×0.9 

N(KN) -2267.438 -1694.642 -1382.659 -721.028 -164.045 

M(KN.m) 1370.54 988.5506 743.892 737.56 5.74 

V(KN) 16.76 23.551 25.3 31.08 45.97 

𝝉 (MPa) 0.22 0,097 0.103 0.127 0,234 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal/face(cm
2
) 26.80 19.72 15.554 11.13 4.58 

Amin  (cm
2
) 5.7 5.7 5.7 5.7 4.575 

Lt(m) 0.452 0.43 0.402 0.665 1.9 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm

2
) 1.81 1.81 1.81 6.1 6.1 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 14HA16 10HA16 8HA16 8HA14 7HA12 

𝑨𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 28.15 20.11 16.08 12.32 7.92 

𝑺𝒕(cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm

2
) 0.12 0,121 0,165 0.159 0,293 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm

2
) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm
2
) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 

𝑺𝐭(cm) 20 20 20 20 20 
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Tableau V.23.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux. 

Niveau 

 

E.S, RDC1 et 

RDC2 

1
er

, 2
eme

 et 

3
eme     

Etage 

4
eme 

et 5
eme 

Etage 

6
eme

et 7
eme

 

Etage 

8
eme 

et 9
eme

 

Etage 

Section 0,2×1.5 0,15×1.5 0,15×1.4 0,15×1.2 0,15×1 

N(KN) -3197.035 -2673.403 -2167.926 1102.46 -196.187 

M(KN.m) 196.15 259.35 743.892 478.497 179.479 

V(KN) 37.817 27.564 24.19 19.587 12.869 

𝝉 (MPa) 0.196 0.143 0.134 0.127 0,1 

𝝉 (MPa) 5 5 5 5 5 

Acal/face(cm
2
) 40.314 30.962 29.365 26.465 4.35 

Amin  (cm
2
) 4.5 4.5 4.5 4.2 4.5 

Lt(m) 1.5 1.5 1.4 1.2 0.4 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖  (cm

2
) 6 6 6 5.6 3 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆/face 6HA25+4HA20 4HA25+4HA20 4HA25+4HA20 9HA20 5HA12 

𝑨𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 42.02 32.2 32.2 28.27 5.65 

𝑺𝒕(cm) 18 18 18 18 18 

𝑨𝒉
𝒄𝒂𝒍  (cm

2
) 0.246 0.178 0.176 0.158 0,125 

𝑨𝒉
𝒎𝒊𝒏  (cm

2
) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

𝑨𝒉
𝒂𝒅𝒐𝒑

  (cm
2
) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 

𝑵𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 

𝑺𝐭(cm) 20 20 20 20 20 

Schéma de ferraillage : 

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure V.8. Schéma de ferraillage de voile (Vx1). 

L=190 cm 

Epingles HA10 

4HA20 

HA10 

2HA20+2HA16/face 

11HA16 St=18cm 

St=9cm 

 

20cm 

2HA20;St=9cm 

3cadres HA 8 

 HA8 

b =65cm 
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V.5. Conclusion : 

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la 

structure. 

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.  

Les poteaux ont été calculés et ferraillé à la flexion composée. Le ferraillage adopté est le 

ferraillage maximum obtenu par logiciel de calcul (Sap) et celui donnée par le RPA. Il est 

noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les 

deux codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie. 

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le 

logiciel Sap2000.V.14 

Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée grâce au  logiciel 

(Sap2000) 

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL. 
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𝑁𝑖: .» i « uaetop ud tnanevorp lamron troffe’L  
𝑁1 � 2301 . 954  𝑁𝐾      ; 𝑁5 � 7661 . 289  𝑁𝐾   
𝑁2 � 1351 . 843 𝑁𝐾  ;     𝑁6 � 4481 . 323 𝑁𝐾     
𝑁3 � 6481 . 436  𝑁𝐾   ;    𝑁7 � 1351 . 809  𝑁𝐾     
𝑁4 � 0071 . 546  𝑁𝐾  ;𝑁8 � 7301 . 880  𝑁𝐾  

� 𝑁𝑖

7

𝑖=1

� 29121 . 93  𝑁𝐾   

𝐵 �
29121 . 93

061 � 32 . 57
� 3. 12  𝑚 

 al a nO .3 à elagé ellemes erton ed ruegral  ,m 12  tneivnoc en setnalif sellemes ed xiohc el cnod
ruop sap   ecnatsid enu’d tse tnecajda nos te euqitrop el ertne exa ertne’l euq tnahcas sac erton

.m 572.4 ed  

larénég reidaR .3.4  : 

 reidar nu ruop retpo av no ,seévresbo sap tnos en snoitacifirév serèimerp xued sel euqsiuP
rednof ruop noitadnof ed epyt emmoc larénég   etnesérp noitadnof ed epyt eC .egarvuo'l

: tnos iuq segatnava srueisulp  

  rap eétroppa noisserp etrof al esiminim iuq ellemes al ed ecafrus al ed noitatnemgua’L
;erutcurts al  

 ;sleitneréffid stnemessat sed noitcudér aL  

 .noitucéxe’d étilicaf aL  

étcaraC .1.3.4 reidar ud seuqirtémoég seuqitsir  : 
 sel eriafsitas tiod no cnod ,edigir tneminifni emmoc érédisnoc tse reidar eL

snoitidnoc : setnavius  

  : egarffoc ed noitidnoC  

ht .seruvren sed ruetuah :  
hr .ellad al ed ruetuah :  
L xam  L( .sfisseccus sruetrop stnemélé xued ertne eétrop ednarg sulp al : xam  .4 = 572 )m  

�𝑟 �
𝐿
02

�
724 .5
02

� 12 , 573  𝑚𝑐  

�𝑡 �
𝐿
01

�
724 .5
01

� 24 . 57  𝑚𝑐  

 étidigir ed noitidnoC  : 

euq tuaf li edigir tios reidar nu’uq ruoP  : 
𝐿 𝑥𝑎𝑚 �

𝜋
2

𝐿𝑒 

𝐿𝑒 � ��4. 𝐸. 𝐼�/�𝐾. 𝑏�4  

cevA  
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Le  : .)elbixelf uo edigir( reidar ud erutan al renimretéd ed temrep iuq ,euqitsalé rueugnol al tse  
 K :  los ud ruediar ed tneiciffeoc 4=K � 01 4 m/NK 3 ;)neyom los(  

E  : 612,3= E : notéb ud éticitsalé’d eludom � 01 7 m/NK 2 ; 
b  : ; ellemes al ed ruegral  

I �
𝑏. �𝑡

3

21
, eitreni  ed  al  ellemes  ; 

�𝑡 � � 84  𝐿 𝑥𝑎𝑚  
4 𝐾

𝜋4 𝐸

3

� �
84  � 4, 572 4 � 4. 01 4

𝜋43, 612 . 01 7

3
� 85 . 39 𝑚𝑐  

    ,cnoD �𝑡 � 85 . 39  𝑚𝑐     ⟹        �𝑡 � 57  𝑚𝑐  

𝐿𝑒 � �0, 57 3 � 3, 612  01 7

3 � 4 � 01 4

4
� 3, 62  𝑚 

𝐿 𝑥𝑎𝑚 � 4, 572 �
𝜋
2

3, 62 � 5, 21 𝑚  … … … … … … … … … … … … … … … … eéi�iréV  

  ud ecafrus al ed luclaC reidar  : 

𝑆 𝑑𝑎𝑟 �
𝑁

𝜎� 𝑙𝑜𝑠
 

𝑆 𝑑𝑎𝑟 �
39144 . 735
061

� 672 . 12 𝑚2 

   erdnerp tuep no ,cnoD S 𝑑𝑎𝑟 � 672 . 12 𝑚2 � 𝑆 𝑡𝑎𝑏 � 412 . 94  𝑚2 
⟹ drobéd reidar eL  

𝐷 � xam �ℎ𝑟
2

 ; 03 𝑚𝑐 � ; nO  P te 4.0 = D dnerp  6.76 =  .²m  

D drobéd :  
P  ertèmirép :  
𝑆 𝑑𝑎𝑟 � 𝑆 𝑡𝑎𝑏 � 𝐷 � 𝑃     ⟹    𝑆 𝑑𝑎𝑟 � 382 .5𝑚²   

 reidar ud snoisnemiD  : 
:setnavius snoisnemid sel ruop snoretpoda suoN  

-  al ed ruetuaH h eruvren t ; mc57 =  
- h reidar ud elbat al ed ruetuaH r ; mc03 =  
- .mc5 = 'd egabornE  
-  reidar ud ecafrus aL S 𝑑𝑎𝑟 � 382 .5𝑚2 

2.3.4  : seriassecén snoitacifiréV  : 

      a- tnemennoçniop ua noitacifiréV   

.éticillos sulp el uaetop el ruop tiaf es luclac eL  

 el sèrpa’D  39ABC (A )2.4.2.5.A elcitr , etnavius noitidnoc al reifirév tiod no  : 
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b

c
cu

fhN 82540.0        .  39ABC (A )2.4.2.5.A elcitr . 

: cevA  

µc .reidar ud neyom nalp el rus étejorp élliasic ruotnoc ud ertèmirép :  

Nu  :  ed lamron troffe’l   luclac  rus   .éticillos sulp el uaetop el  

ht  = 57.0 .mc  

µc )h2+b+a( =  � 2 

µc 2 = � 2 +6.0+6.0( � 4.5 = )57.0 .m  

Nu = 356.6481   ≤
0. 540 � 5.4� 0. 57 � 52  

1. 51 � 0001
 = 69.1693  ………………NK .eéifirév  

 tnemelliasic ua noitacifiréV  : 

𝜏𝑢 �
Vd

b � d
� 𝜏𝑢̅ � nim �0, 51

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
; 4� � 2.5 𝑎𝑃𝑀  

Vd �
Nd � 𝐿 𝑥𝑎𝑚
2 � S 𝑑𝑎𝑟

⟹           𝑑 �
Vd

b � 𝜏𝑢̅
 

Nd: .elbarovaféd sulp al nosianibmoc al ed tnatlusér luclac ed lamron troffE  

Nd � 39144 . 735  𝑁𝐾  
 

Vd �
39144 . 735 � 4, 572
2 � 382 .5

� 333 .2 𝑁𝐾  

 

𝑑 �
333 .2 �  01 � 3

1 � 1. 25 � 0, 22 𝑚 ,     tioS     𝑑 � 52  𝑚𝑐  

𝜏𝑢 �
333 .2 � 01 −3

1 � 0. 52
� 1. 33  𝑎𝑝𝑀 � 𝜏𝑢̅ � 0. 51

fc 82

γb
� 2.5 apM … … … eéi�irév . 

 

3.IV erugiF  . eértnecnoc egrahc al ed tcapmi’d enoz ed noitatnesérP . 

A 

B 

a 

b 

NU 

   2/h  

     2/h  
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 : euqitatsordyh eéssuop al ed noitacifiréV  

itidnoc aL etnavius al tse reifirév à no  : 
𝑁 � 𝑓𝑠 � 𝐻 � 𝑆 𝑑𝑎𝑟 � γ𝑤 

 : cevA  

- fs ,1 = 5  .)étirucés ed tneiciffeoc(  

- γ𝑤 91 = m/NK 3 .)uae’l ed euqimulov sdiop(  
- S dar  = 5.382  m2 .)reidar ud ecafrus(  

-  H  = 4.3  .)tnemitâb ud eércna eitrap al ed ruetuah( ,m  

𝑁 � 39144 . 735  NK  � 1,5 � 3.4 � 142 . 35 � 91 � 40432 . 752  𝑁𝐾 eéifiréV noitidnoC………  

 los el snad etniartnoc al ed noitacifiréV  : 

 etniartnoc al ,emsiés ua ûd tnasrevner tnemom ud teffe’l suoS   sap tse’n reidar el suos
  etniartnoc  al ,ladïozépart uo erialugnatcer  emmargaid  nu’d  sac  el  snad  tse  nO .emrofinu

.los ud elbissimda etniartnoc al ressapéd sap tiod en  enneyom  

𝜎 𝑦𝑜𝑚 �
3𝜎 𝑥𝑎𝑚 � 𝜎 𝑛𝑖𝑚

4
� 𝜎 𝑙𝑜𝑠   

cevA  : 

𝜎 𝑙𝑜𝑠  � 0, 61  𝑎𝑃𝑀       ;        𝜎 �  
𝑁

𝑆 𝑑𝑎𝑟
�

𝑀𝑥 � 𝑌𝐺

𝐼𝑥
 

a no luclac el sèrpA   :  

𝐼𝑥 � 3981 .8 𝑚4 te       𝑋𝐺 � 21 . 54  𝑚   ;         𝐼𝑦 � 97421 . 52  𝑚4     te    𝑌𝐺 � 4. 58 𝑚 

euqrameR   :  
 los ud elbissimda etniartnoc al rac SLE’l à ertê tneviod M tnemom el te N lamron troffe’L

 tse  al tnarojam ne siam letnedicca taté’l à N erdnerp tuep no ,neib uo ,SLE’l à eunetbo

.2/3 tneiciffeoc el rap los ud etniartnoc  

 X sneS -X 
seénnoD  : 

N � 33 . 798 NM  ;𝑀𝑥 � 01 . 465  NM . m    ; 𝐼 𝐺𝑥 � 3981 .8 

⎩
⎨

⎧𝜎 𝑥𝑎𝑚 �
𝑁

𝑆 𝑑𝑎𝑟
�

𝑀𝑥 � 𝑌𝐺

𝐼 𝐺𝑥
�

33 . 798
382 .5

�
01 . 465

3981 .8
� 4. 58 � 0. 641  𝑎𝑃𝑀   

𝜎 𝑛𝑖𝑚 �
𝑁

𝑆 𝑑𝑎𝑟
�

𝑀𝑥 � 𝑌𝐺

𝐼 𝐺𝑥
�

33 . 798
382 .5

�
01 . 465

3981 .8
� 4. 58 � 0. 290  𝑎𝑃𝑀

� 

ennod iuq eC   : 𝜎 𝑦𝑜𝑚 �
3 � 0, 641 � 0, 290

4
� 0. 331  𝑎𝑃𝑀 � 𝜎 𝑙𝑜𝑠  � 0, 61  𝑎𝑃𝑀  

tse etniartnoc al cnoD  X snes el noles eéifirév -  .X  

 Y sneS -  Y  
seénnoD  : 

N � 33 . 798 NM ;𝑀𝑦 � 0. 629  NM . m    ; 𝐼 𝐺𝑌 � 97421 . 52  𝑚4 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜎 𝑥𝑎𝑚 �

𝑁
𝑆 𝑑𝑎𝑟

�
𝑀𝑦 � 𝑋𝐺

𝐼 𝐺𝑦
�

33 . 798
382 .5

�
0. 629

97421 . 52
� 21 . 54 � 0. 121  𝑎𝑃𝑀

𝜎 𝑛𝑖𝑚 �
𝑁

𝑆 𝑑𝑎𝑟
�

𝑀𝑦 � 𝑋𝐺

𝐼 𝐺𝑦
�

33 . 798
382 .5

�
0. 629

97421 . 52
� 21 . 54 � 0. 811  𝑎𝑃𝑀

� 

𝜎 𝑦𝑜𝑚 �
3 � 0, 121 � 0, 811

4
� 0, 021 𝑎𝑃𝑀 � 𝜎 𝑙𝑜𝑠  � 0, 61  𝑃𝑀 𝑎 

tse etniartnoc al cnoD  Y snes el noles eéifirév -  .Y  

larénég reidar ud egalliarreF .5  : 

 al rap eésuac elpmis noixelf al à éticillos ,ésrevner rehcnalp nu emmoc luclac es reidar eL
 sulp el uaennap el ruop aref es egalliarref eL .los ud noitcaér  el aretpoda no te elbarovaféd

.reidar el tuot ruop egalliarref emêm  

      snoitaticillos sed luclaC  

Q𝒖 �
N𝑢

S 𝑑𝑎𝑟
 

N𝑢   erutcurts al rap énnod emitlu lamron troffe’L :  

N 𝑑𝑎𝑟 � 6212 . 52  𝑁𝐾  

N𝑢 � N𝑢 � N 𝑑𝑎𝑟 � 84406 . 633 � 6212 . 52 � 47626 . 685  𝑁𝐾  

Q𝒖 � 47626 . 685
382 .5

� 122 . 70 NK /𝑚²  

tse éticillos sulp el uaennap eL  : 

L𝑥 � 3, 56 � 0, 56 � 3 𝑚  ;  L𝑦 � 4, 572 � 0, 56 � 3. 576  𝑚  

𝜌 �
𝑙𝑥 

𝑙𝑦 
� 0. 18 � 0,4 ⟹ al  ellad  elliavart  snad  sel  xued  snes  

�
𝜇𝑥 � 0, 550

𝜇𝑦 � 0, 5316
� 

�M0𝑥 � 𝜇𝑥 � Q𝒖 � 𝐿𝑥
2

M0𝑦 � 𝜇𝑦  � M0x
� ⟹ � M0𝑥 � 0, 550 � 122 . 70 � 3 2

M0𝑦 � 0, 5316  � 501 . 12               
� 

⟹ �
M0𝑥 � 901 . 324  𝑁𝐾 . 𝑚
M0𝑦 � 76 . 531  𝑁𝐾 . 𝑚  

� 

 ségirroc stnemom sed luclaC  : 

𝑀 𝑥𝑡 � 0, 58  𝑀0𝑥 � 39  𝑁𝐾 . 𝑚  ;  𝑀 𝑦𝑡 � 0, 58  𝑀0𝑦 � 75 . 60 NK . m 
𝑀 𝑥𝑎 � 𝑀 𝑦𝑎 � �  0,5 M0𝑥 � �  45 . 17 NK . m 

b( noitces enu ruop tiaf es egalliarref eL � 1( =)h � m )3,0 2 

 

 

 

=xL 3m 

=yL 576.3 m 

.4.IV erugiF reidar ed euqitats saméhcS . 
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.1.IV uaelbaT reidar ud ruetamra’d noitceS . 

noitasilacoL  )m.NK(M  A lac  mc( 2) A  nim  mc( 2) A poda  mc( 2) N erb  serrab ed   tS )mc(  

T eévar  X-X 39  723.11  6,2 82  60.21  61AH6  51  
Y-Y 60.75  97.6  04,2  .7 29  21AH7  51  
iuppA  - 17.45  ,6 5 6,2 82  97,6  21AH6  15 

 

 étiligarf non ed noitidnoC  : 
 te mc 21 > mc 03= e a nO ρ=0,  38  > 0,4 

𝐴 𝑥𝑛𝑖𝑚 � ρ0×(
3 � ρ

2
 ) ×b× �𝑟 � 0, 8000 (

3 � 0, 18
2

 )×0,3=2,6 82 𝑚𝑐 2 

𝐴 𝑦𝑛𝑖𝑚 � ρ0 ×b× �𝑟 � 0, 8000 � 0, 03 � 2,4 𝑚𝑐 2 

 SLE’l à noitacifiréV  : 

Q𝒔 �
N𝑠

S 𝑑𝑎𝑟
 

N𝑠  erutcurts al rap énnod ecivres ed lamron troffe’L :  

N𝑠 � 39144 . 735  𝑁𝐾  

Q𝒖 �
39144 . 735  
382 .5

� 551 . 88 NK /𝑚²  

�
𝜇𝑥 � 0, 1760
𝜇𝑦 � 0, 6427

�   ⟹  �
M0𝑥 � 49 . 531  𝑁𝐾 . 𝑚
M0𝑦 � 86 . 12  𝑁𝐾 . 𝑚

� 

 ségirroc stnemom seL  : 

M 𝑥𝑡 � 08 . 10 𝑁𝐾 . 𝑚 
M 𝑦𝑡 � 75 . 89  𝑁𝐾 . 𝑚 
M 𝑥𝑎 � M 𝑦𝑎 � � 74 . 60  𝑁𝐾 . 𝑚 

 setniartnoc sed noitacifiréV  : 

.2.IV uaelbaT SLE’l à setniartnoc sed snoitacifiréV . 

noitasilacoL  𝑴𝒔 
m.NK  

Y 
)mc(  

𝐈 
� 𝒎𝒄 𝟒� 

𝝈 𝒄𝒃 � 𝝈� 𝒄𝒃  
)APM(  .sbO  𝝈 𝒕𝒔 � 𝝈� 𝒕𝒔  

)APM(  .sbO  

eévarT  x-x 10.08  46.6  90205  01 . 85 � 51  eéifiréV  232 . 49 � 102 , 36   .N eéifiréV  

y-y 89.75  78.4  83772  01 . 81 � 51  eéifiréV  862 . 39 � 102 , 36  eéifiréV .N  

A iupp  - 60.74  24.5  16043  5. 99 � 51  eéifiréV  732 . 732 � 102 , 36  eéifiréV .N  

 tiod no cnod ,seéifirév sap tnos en reica’l snad noitcart ed setniartnoc sel euq euqramer nO
 sel reluclacer .SLE’l à serutamra’d snoitces  

 seL tius iuq uaelbat el snad sémusér tnos statlusér  : 
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 .3.IV uaelbaT  reidar ud ruetamra’d noitceS SLE’l à . 

noitasilacoL  𝑴𝒔 
m.NK  

𝑨 𝒍𝒂𝒄  
)lm / ²mc(  

A poda  
mc(  2 )lm /  

N erb   ed
serrab  

St 
)mc(  

eévarT  x-x 10.08  56.41  80.61  8 61AH  21  
y-y 89.75  34.01  87.01  41AH7  41  

A iupp  - 579.63  24.8  24.9  6 41AH  51  

 stnemecapse sed noitacifiréV  : 

x noleS -x:         𝑆𝑡 � � nim (2,5 h𝑟 , 52  𝑚𝑐 ) � 52  𝑚𝑐
001 8⁄ � 21 ,5 𝑚𝑐                      

� 

y noleS -y:  𝑆𝑡 � 41  𝑚𝑐 � nim (3 h𝑟 ; 33 𝑚𝑐 ) � mc33  

 ed saméhcS egalliarref  : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 drobéd ud egalliarreF  : 
Qu L : egrahc a  iuq  a  .reidar el rus esimsnart  

Qu ²m/NK 70.122 =  

 

 

 tnaticillos tnemom ud luclaC  : 

M𝑢 � �  
Qu � 𝑙2

2
� �  71 . 86  𝑁𝐾 . 𝑚 

 drobéd el ruop seriassecén serutamra seL tnavius uaelbat el snad seénnoitnem tnos  : 

 

 

Qu  = 2 70.12 m/NK ² 

mc 04  

 .6.ІV erugiF drobéd el rus setniartnoc sed noititrapéR . 

lm/ 41AH6  
mc51= tS  

                 lm/41AH7  

                  mc41=tS  

x sneS -x 

m/esiahc1 2 01Ø;  hr mc53=  

41AH6 lm/  
51=tS mc  

                                                           lm/61AH8  

y sneS -y                                            mc21= tS  

 

 

m/esiahc1 2 01Ø;  

 erugiF IV .5  . reidar ed egalliarref ed améhcS . 
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 .4.IV uaelbaT drobéd ud ruetamra’d noitceS . 

M 
)m.NK(
 

A lac  
mc( 2 )m/

 

A nim  
mc( 2 )m/

 

A poda  

mc( 2 )m/
 

N erb   ed
 / serrab

lm
 

St 
)mc(  

A  r
mc( 2 )m/

 

A poda r  
mc( 2 )m/

 
- .71 86  2 60.  20,3  25.4  21AH4  52  31,1  8AH4 = 10.2  

 SLE’l à snoitacifireV : 

M𝑠 = −
Qs × 𝑙2
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2
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  noitiniféD seruvren sel rus tnenneiver iuq segrahc sed  : 

     segrahc sed noissimsnart al cnod ,reidar ud ellad al ruop siuppa’d tnevres seruvren seL
 emmoc serutpur ed sengil sed noitcnof ne eutceffe’s ( al rus éuqidni 7.IV erugiF .)  

     ,sluclac sel reifilpmis ed nifA   ertê tnevuep seladïozépart te serialugnairt segrahc sel
.seitrapér tnemémrofinu setnelaviuqé segrahc sed rap seécalpmer   

 serialugnairt segrahC  : 

𝑞𝑚 � 𝑞𝑣 �
𝑃
2

�
∑ 𝑙 𝑖𝑥

2

∑ 𝑙 𝑖𝑥
 ∶ eévart emêm al rus serialugnairt segrahc srueisulp ed sac el snad . 

�
𝑞𝑚 �

2
3

� 𝑝 � 𝑙𝑥

𝑞𝑣 �
1
2

� 𝑝 � 𝑙𝑥

�      ∶    sac el snaD d'u eévart rap erialugnairt egrahc lues en . 

euqrameR  : 

 sed serialugnairt segrahc sed tnatroppus sertuop sed ruop seérobalé tnos snoisserpxe seC
 nu’d erialugnairt egrahc enu tnavecer sertuop sel ruop cnod ,sétôc xued  sec ,étôc lues

.xued rap resivid à tnos snoisserpxe  

 seladïozépart segrahC  : 

𝑞𝑚 �
𝑃
2

��1 �
𝜌𝑔

2

3
� 𝑙 𝑔𝑥 � �1 �

𝜌𝑑
2

3
� 𝑙 𝑑𝑥 � 

𝑞𝑣 �
𝑃
2

��1 �
𝜌𝑔

2
� 𝑙 𝑔𝑥 � �1 �

𝜌𝑑

2
� 𝑙 𝑑𝑥 � 

cevA  : 

𝑞𝑚: .elleér egrahc al euq lamixam tnemom emêm el ennod iuq etnelaviuqé egrahC  

𝑞𝑣:   viuqé egrahC .elleér egrahc al euq lamixam tnahcnart troffe emêm el ennod iuq etnela  

𝜌 �
𝑙𝑥

𝑙𝑦
 

P ( reidar ud ecafrus al rus eitrapér egrahC : )sirpmoc non seruvren sed sdiop  

 snoitaticillos sed luclaC  : 
    éd sulp al eruvren al ruop luclac el tiaf no ,snes euqahc ruoP  esilarénég no siup ,elbarovaf

.seruvren sel setuot rus eduté’l  

av no ,stnemom sed noitanimretéd al ruoP  .touqaC ed edohtém al resilitu  
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x sneS -x :  ed saC l ( 1 eruvren a 7.IV erugif ) 

 

)BA( eévarT           )CB( eévarT                     :              )DC( eévarT  

  

 

)ED( eévarT                       :  

 

 

tnos )HG(,)GF( ,)FE( seévart sel ruoP   )DC(,)CB(,)BA( sellec à selagé
.tnemevitcepser  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

54,3  m 4,3 m 57,2  m 54,3  m 

  A	 B	 C	 D	 E	
  

56,3 m 4,3 m 56,3  m 

F	 G	 H	

8.ІV erugiF  . x snes el snad eriaidémretni eruvren al ed tnemegrahC - .x  

 

q uM  = 21.414 lm/NK  
q uV  95.013 =  lm/NK  
q sM  .352 = 9 lm/NK  

 

q uM 004 = lm/NK  
q uV  003 =  lm/NK  
q sM  .942 = 44  lm/NK  

 

q uM  11.434 =  
q uV  85.523 =  lm/NK  
q sM  17.172 =  lm/NK  

 

q uM  20.703 = lm/NK  
q uV  72.032 =  lm/NK  
q sM  45.191 =  lm/NK  

 

.IV erugiF 9.  stnemom sed emmargaiD X noles tnassihcélf -X. 

 

 erugiF 01.IV . X noles stnahcnart stroffe sed emmargaiD -X. 
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56,3 m 4,3 m 56,3  m 
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8.ІV erugiF  . x snes el snad eriaidémretni eruvren al ed tnemegrahC - .x  

 

q uM  = 21.414 lm/NK  
q uV  95.013 =  lm/NK  
q sM  .352 = 9 lm/NK  

 

q uM 004 = lm/NK  
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q uM  11.434 =  
q uV  85.523 =  lm/NK  
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y sneS -y :  ed saC l  eruvren a 2 )7.IV erugif(  

 

)BA( eévarT                        )CB( eévarT                     :  

 

 

 

 

 

 

stnavius xuaelbat sel snad sémusér tnos statlusér seL   :  

6.IV uaelbaT . .snes xued sel noles ULE’l à seruvren sel snad noitaticilloS  

S sne  eévarT  𝑳 
(𝒎) 

𝒒𝒎 
( 𝑵𝑲 ) 

𝑴𝒈 
( 𝑵𝑲 . 𝒎) 

𝑴𝒅 
( 𝑵𝑲 . 𝒎) 

𝑿𝟎 
(𝒎) 

𝑴𝟎 
( 𝑵𝑲 . 𝒎) 

𝑴𝒕 
( 𝑵𝑲 . 𝒎) 

𝑽𝒈 
( 𝑵𝑲 ) 

𝑽𝒅 
( 𝑵𝑲 ) 

x-x 

BA  54.3  21.414  0 - 24.084  874.1  431.616  41.893  - 276.575  578.458  

CB  4.3  004  - 24.084  - 14.944  349.1  875  79.301  - 86.986  44.176  

DC  56.3  11.434  - 14.944  - 59.733  528.1  39.227  97.923  - 93.328   313.267  

ED  57.2  20.703  - 59.733  - 59.733  854.0  32.092  - 45.671  - 16.224  16.224  

FE  56.3  11.434  - 59.733  - 14.944  528.1  39.227  97.923  - 313.267  93.328  

GF  4.3  004  - 14.944  - 24.084  3491  875  79.301  - 44.176  86.986  
HG  54.3  21.414  - 24.084  0 874.1  431.616  41.893  - 578.458  276.575  

y-y 
BA  572.4  69.294  0 - 8.0111  524.1  6211 41.  24.136  - 965.497  42.4131  

CB  572.4  69.294  - 8.0111  0 58.2  41.6211  24.136  - 131 42.4  965.497  

  

 572,4
m 

  

 572.4
m 

A	 B	 C	

 .11.ІV erugiF  al ed tnemegrahC y snes el snad eriaidémretni  eruvren - .y  

q uM  =  69.294 lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM   45.703 = lm/NK  

 

q uM  69.294 = lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM  45.703 =  lm/NK  

 

21.IV erugiF . d emmargaiD Y noles tnassihcélf stnemom se - .Y  

 

 erugiF 31.IV . d emmargaiD Y noles stnahcnart stroffe se - .Y  
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BA  572.4  69.294  0 - 8.0111  524.1  6211 41.  24.136  - 965.497  42.4131  

CB  572.4  69.294  - 8.0111  0 58.2  41.6211  24.136  - 131 42.4  965.497  

  

 572,4
m 

  

 572.4
m 

A	 B	 C	

 .11.ІV erugiF  al ed tnemegrahC y snes el snad eriaidémretni  eruvren - .y  

q uM  =  69.294 lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM   45.703 = lm/NK  

 

q uM  69.294 = lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM  45.703 =  lm/NK  

 

21.IV erugiF . d emmargaiD Y noles tnassihcélf stnemom se - .Y  
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x-x 
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GF  4.3  004  - 14.944  - 24.084  3491  875  79.301  - 44.176  86.986  
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y-y 
BA  572.4  69.294  0 - 8.0111  524.1  6211 41.  24.136  - 965.497  42.4131  

CB  572.4  69.294  - 8.0111  0 58.2  41.6211  24.136  - 131 42.4  965.497  

  

 572,4
m 

  

 572.4
m 

A	 B	 C	

 .11.ІV erugiF  al ed tnemegrahC y snes el snad eriaidémretni  eruvren - .y  

q uM  =  69.294 lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM   45.703 = lm/NK  

 

q uM  69.294 = lm/NK  
q uV  4.673 = lm/NK  
q sM  45.703 =  lm/NK  

 

21.IV erugiF . d emmargaiD Y noles tnassihcélf stnemom se - .Y  

 

 erugiF 31.IV . d emmargaiD Y noles stnahcnart stroffe se - .Y  
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7.IV uaelbaT . .snes xued sel noles SLE’l à seruvren sel snad noitaticilloS  

snes  eévarT  𝑳 
�𝒎� 

𝒒𝒎 
� 𝑵𝑲 � 

𝑴𝒈 
� 𝑵𝑲 . 𝒎� 

𝑴𝒅 
� 𝑵𝑲 . 𝒎� 

𝑿𝟎 
�𝒎� 

𝑴𝟎 
� 𝑵𝑲 . 𝒎� 

𝑴𝒕 
� 𝑵𝑲 . 𝒎� 

X-X 

BA  54.3  9.352  0 - 2.692  874.1  57.773  85.342  
CB  4.3  44.942  - 2.692  - 19.182  349.1  44.063  25.56  
DC  56.3  17.172  - 19.182  - 13.112  528.1  84.254  24.602  
ED  57.2  45.191  - 13.112  - 13.112  854.0  60.181  - 55.011  
FE  56.3  17.172  - 13.112  - 19.182  528.1  84.254  24.602  
GF  4.3  44.942  - 19.182  - 2.692  3491  44.063  25.56  
HG  54.3  9.352  - 2.692  0 874.1  57.773  85.342  

Y-Y 
BA  572.4  45.703  0 - 62.396  524.1  65.207  80.493  
CB  572.4  45.703  - 62.396  0 58.2  65.207  80.493  

  sed egalliarreF seruvren  : 

.T ne noitces enu ruop elpmis noixelf al à tiaf es seruvren sed egalliarref eL  

 b ruegral al ed noitanimretéD  : 

 X sneS -X 
a nO  :  

 m 57,0 = h  h ; 0 m 03,0 =   
 b0 6,0 = 5 m ; m 07,0 = d  

b � b0

2
� nim �

𝐿𝑥

2
 ;  

𝐿𝑦
𝑛𝑖𝑚

01
� … … � 𝐀𝐁𝐂 . 𝑡𝑟𝐴  4.1.3� 

b−0. 56
2

� nim (1. 25  𝑚 ; 0. 263  𝑚) 
573,1 = b ,cnoD  .m  

 Y sneS -Y 
a nO  : 

b � 0. 56
2

� nim (1. 48  𝑚 ; 0.3 𝑚) 

2.1 = b ,cnoD 5 .m  

tnavius uaelbat el snad sélutipacér tnos egalliarref ed statlusér seL  : 

8.IV uaelbaT .  sed egalliarref ed statluséR .seruvren  

noitasilacoL  𝑴 
� 𝑵𝑲 . 𝒎� 

𝑨 𝒍𝒂𝒄  
� 𝒎𝒄 𝟐� 

𝑨 𝒏𝒊𝒎  
� 𝒎𝒄 𝟐� 

𝑨 𝒑𝒐𝒅𝒂  
� 𝒎𝒄 𝟐� 

serrab sed xiohC  

X-X 
eévarT  41.893  205.61  33.11  11.02  01 61AH  
iuppA  - 24.084  72.02  33.11  42.12  9 61AH +1 AH 02  

Y-Y 
eévarT  24.136  69.62  32.01  24.13  01 2AH 0 
iuppA  - 8.0111  11.94  32.01  29.65  5 AH 02 +5 AH 23  

 

 erugiF 41.IV  .  améhcS .seruvren sed  

b 
 

 

h 

h0 

 

b0 
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 selasrevsnart serutamrA  : 
etnavius noitaler al rap énnod tse selasrevsnart serutamra sed ertèmaid eL  : 

∅𝑡 � nim �∅ 𝑛𝑖𝑚𝑙  ;  
h
53

 ;  
𝑏0

01
� ⟹ ∅t≤ nim ( 61 ; 12 .  24 ; 56 ) mm  

  tioS ∅𝑡 � 01  𝑚𝑚   te 𝐴 𝑠𝑛𝑎𝑟𝑡 � 4∅ 01 � 3, 41  𝑚𝑐 ²  �2 𝑠𝑒𝑟𝑑𝑎𝑐  ∅ 01 � 

mc 51 = tS   selasrevsnart serutamra sel ertne tnemecapse nu etpoda nO  

 seriassecén snoitacifiréV  : 

 ULE’l à stnahcnart stroffe sed noitacifiréV  : 

𝜏𝑢 �
𝑉𝑢

𝑏 � 𝑑
 

F  elbisiun noitarussi ⟹    𝜏 � nim (0,1𝑓𝑐 82  ; 4 𝑎𝑃𝑀 ) � 2,5 𝑎𝑃𝑀  

 sneS el noleS (x): 𝜏𝑢 �
458 . 578 � 01 −3

1, 573 � 0, 07
� 0, 19  𝑎𝑃𝑀 � 𝜏 � 2,5 𝑎𝑃𝑀 … … … … eéifiréV  

 sneS el noleS (y): 𝜏𝑢 �
4131 . 42 � 01 −3

1, 52 � 0, 07
� 1, 55  𝑎𝑃𝑀 � 𝜏 � 2,5 𝑎𝑃𝑀 … … … … eéifiréV  

 
 setniartnoc sed noitacifiréV  : 

9.IV uaelbaT  .  à setniartnoc sed noitacifiréV SLE’l . 

noitasilacoL  𝑴𝒔 
)m.NK(  

Y 
)mc(  

𝐈 
� 𝒎𝒄 𝟒� 

𝝈 𝒄𝒃 � 𝝈� 𝒄𝒃  
)APM(  

.sbO  𝝈 𝒕𝒔 � 𝝈� 𝒕𝒔  
)APM(  

.sbO  

X-X eévarT  85.342  82.71  1521201  21.4  eéifirév  6.881  eéifirév  
iuppA  - 2.692  43.81  4410321  34.4  eéifirév  73.681  eéifirév  

Y-Y eévarT  65.207  85.02  6490051  304.5  eéifirév  636.491  eéifirév  

iuppA  597.0111  32.52  5462432  64.7  eéifirév  47.891  eéifirév  

euqrameR  : 
 ed serutamra sed erttem ed eriassecén tse li ,seruvren sed ruetuah al ed ecnatropmi’l uV

l ed ertèm nU .notéb ud noitarussif al retivé’d nifa uaep o 

 el sèrpa’D ( 39ABC )3.7.A trA  ed rueugnol ed ertèm rap 2mc 3 sniom ua'd tse noitces ruel ,

noitcerid ruel à tnemerialucidneprep eérusem iorap  

 ,cnoD 𝐴𝑝 � 3 � 0, 57 � 2, 52  𝑚𝑐 2. 

tioS  .ecaf rap ²mc 80,3 = 41AH2 :  
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 seruvren sed egalliarref ed améhcS  : 
- x sneS -  x  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

- y sneS -y 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

V erugiF I 1. 5  . améhcS s seruvren sed egalliarref ed . 

61AH 5  

 ne eriaidémretni eruvreN siuppa  Xsnes -  X   ne eriaidémretni eruvreN eévart  Xsnes -  X  

02AH 1  

01AH erdac1  
  tE  sreirté 3  

01AH  

61AH5  

61AH 5  

te 01AH erdac1  
01AH sreirté 3  

5 61AH  

61AH 4  

61AH 1  

612AH5  

2 41AH  
2 41AH  

 ne eriaidémretni eruvreN siuppa  snes  Y-Y  ne eriaidémretni eruvreN eévart snes Y-Y 

2 01AH erdac  
  tE  sreirté 3  

01AH  

02AH5  

02AH 5  

2 erdac  te 01AH  
01AH sreirté 3  

02AH5  

02AH 5  

23AH 5  

61AH 1  

02AH5  

2 41AH  

2 41AH  
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7 euqiréhpiréP eliov ud edutE .  : 

      el sèrpa’D 3002/99 APR  )2.1.01 trA(  ,  sed uaevin el ertne unetnoc euqiréhpirép eliov eL
 seuqitsirétcarac sel riova tiod esab ed uaevin el te snoitadnof setnavius selaminim  : 

 .mc 51 ed tse elaminim ruessiapé’L  
 .serutamra’d seppan xued rinetnoc tiod lI  
 .snes xued sel snad %1.0 ed tse serutamra sed laminim egatnecruop eL  
  erèinam enu’d étidigir as eriudér sap tneviod en eliov el snad serutrevuo seL

etnatropmi . 

1.7 . d tnemennoisnemiD seliov se  : 
-     H .3=h   ruetua 04  m  
-     L =L rueugno 520.5  m 
-     É =e  ruessiap  02 mc  

 los ud seuqitsirétcaraC  : 
-     P euqificéps sdio 𝛾ℎ � 02  𝑁𝐾 /𝑚3 
-    C   noisého )tnaréhoc non loS( 𝑐 � 0 𝑟𝑎𝑏  
-     A tnemettorf ed elgn  eértnocner los ud erutan al uV :  

tnemettorf ed elgna’L ,)xueligra uep xuenomil elbaS(  
tnavius ellavretni’l snad eutis es   : 𝜑 � 52 ° 

aK serret sed eéssuop ed tneiciffeoC :   𝑘𝑎 � 𝑡𝑔
2�𝜋

4
� 𝜑

2
� � 0.4 

q
aa 2

k
)(²gtK'K

24soc
4,0=  

 dnerp no erutcurts los tnemettorf ed elgnA : 0= . 

 segrahcrus te segrahc sed noitaulavE  : 
 simuos te euqiréhpirép eliov eL stnavius stnemegrahc  xua   :  

  aL serret sed eéssuop  : 

𝐺 � � �  𝛾 � 𝑔𝑡 2�
𝜋
4

�
𝜑
2

 � � 2 � 𝑐 � 𝑔𝑡 �
𝜋
4

�
𝜑
2

 �   

𝐺 � 3, 04 � 02 � 𝑔𝑡 2 �
𝜋
4

�
52

2
� � 72 .2 𝑁𝐾 /𝑚² 

 elletnedicca egrahcruS  : 

𝑞 � 01 𝑁𝐾 /𝑚2 

Q � q � gt 2 �
π
4

�
φ
2

� ⟹ Q � 4 𝑁𝐾 /𝑚² 

 
 
 

Q 

m4.3  
loS  

 .61.IV erugiF euqiréhpirép elioV . 
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 .2.7  egalliarreF eliov ud  : 

L  enielp ellad enu emmoc éluclac ares euqiréhpirép eliov e  tnemémrofinu  siuppa ertauq rus
snoitadnof sel te  xuaetop sel ,rehcnalp el rap érussa tse tnemertsacne’l ,eégrahc . 

²/27.245.153.1xam mNKQG  

²/65.1nim mNKQ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qu � σ yom � 1 lm � 33 . 45  NK / m𝑙 

tnos seuqitsirétcarac sel tnod uaennap dnarg sulp el dnerp no egalliarref el ruoP  

Lx  4.3 =  m 1= b               m  
Ly m 02,0 = e          m 520.5 =  

𝜌 � 3, 04 /5. 520 � 0, 86 � 0,4 ⟹    eliov eL  etrop snes xued sel snad . 

 seuqitatsosi stnemom sed luclaC  : 

𝑀0𝑥 � 𝜇𝑥 � 𝑞 � 𝑙𝑥
2 

𝑀0𝑦 � 𝜇𝑦 � 𝑀0𝑥 

𝜌 � 0, 86 ⟹ 𝑈𝐿𝐸 � 𝜇𝑥 � 0, 170
𝜇𝑥 � 0, 4304

� 

𝑀0𝑥 � 0, 170 � 33 . 45 � 3, 04 2 � 72 . 825  𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀0𝑦 � 0, 4304 � 𝑀0𝑥 � 11 . 501 𝑁𝐾 . 𝑚 

 ségirroc stnemom seL  : 

𝑀𝑥 � 0, 57  𝑀0𝑥 � 02 . 646 𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀𝑦 � 0, 57  𝑀0𝑦 � 8. 33 𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀 𝑥𝑎 � 𝑀 𝑦𝑎 � � 0,5𝑀0𝑥 � � 31 . 467  𝑁𝐾 . 𝑚 

ad seélutipacér tnos serutamra’d snoitces seL ic uaelbat el sn - : suossed  

+ = 

     ²m/NK6       ²m/NK 27.63       ²m/NK27.24  

     ²m/NK 6  

²/45.33²/45.33
4

627.243
4

3 nimxam mNKqmNK yomuyom

71.IV erugiF . eliov el rus setniartnoc sed noititrapéR . 
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: cevA 𝐴 𝑛𝑖𝑚 � 0,1% � 𝑏 � � 

.IV uaelbaT 01 . euqiréhpirép seliov sed egalliarreF . 

noitasilacoL  
M 

)m.NK(  
μ ub  α  Z )mc(  

A lac  
mc( 2 )lm/  

A nim  

mc( 2 )lm/  
A étpoda  

mc( 2 )lm/  

eévarT  
X-X 02 . 646  50,0  460,0  661,0  75.3  658.1  5 AH 21   = 56,5  

Y-Y 8. 33  20,0  520,0  271,0  93.1  6.1  4 AH 01  = 41,3  

iuppA  � 31 . 467  330,0  240,0  761,0  763,2  2 4 AH 21 = 25.4  

 stnemecapsE  : 
x sneS -x :𝑆𝑡 � nim �2𝑒 ; 52  𝑚𝑐 � ⟹ 𝑆𝑡 � 02  𝑚𝑐   
y sneS -y :𝑆𝑡 � nim (3𝑒 ; 33  𝑚𝑐 ) ⟹ 𝑆𝑡 � 52  𝑚𝑐  

 snoitacifiréV  : 
𝜌 � 0, 86 � 0,4 

e � 02  mc � 21  

A𝑥
𝑛𝑖𝑚 �

𝜌0

2
� (3 � 𝜌)𝑏 � 𝑒 

A𝑥
𝑛𝑖𝑚 �

0, 8000
2

(3 � 0, 86 ) 001 � 02 � 1, 658 𝑚𝑐 2 

A𝑦
𝑛𝑖𝑚 � 𝜌0 � 𝑏 � 𝑒 � 1,6 𝑚𝑐 2 

𝐴 𝑛𝑖𝑚 � 0,1% � 𝑏 � � � 0, 100 � 02 � 001 � 2 𝑚𝑐 2 

  troffe’l ed luclaC tnahcnart  : 

V𝑢
𝑥 �

𝑞𝑢 � 𝐿𝑥

2
�

𝐿𝑦
4

𝐿𝑥
4 � 𝐿𝑦

4 �
33 . 45 � 3, 04

2
�

5. 520 4

3, 04 4 � 5. 520 4 � 74 . 831 𝑁𝐾  

V𝑢
𝑦 �

𝑞𝑢 � 𝐿𝑦

2
�

𝐿𝑥
4

𝐿𝑥
4 � 𝐿𝑦

4 �
33 . 45 � 5. 520

2
�

3, 04 4

3, 04 4 � 5. 520 4 � 41 .6 𝑁𝐾  

 tnahcnart troffe’l ed noitacifiréV  : 

euq reifirév tiod nO  

𝜏𝑢 �
𝑉

𝑏 � 𝑑
� 𝜏𝑢 � 0, 70 �

𝑓𝑐 82

𝛾𝑏
 

𝜏𝑢 � 0, 82  𝑎𝑃𝑀 � 𝜏𝑢 � 1, 71  𝑎𝑃𝑀  

 noitacifiréV SLE'L A  : 

𝜌 � 0, 86 ⟹ 𝑆𝐿𝐸 �
𝜇𝑥 � 0, 7670
𝜇𝑥 � 0, 4855

� 

𝜎 𝑥𝑎𝑚 � 𝐺 � 𝑄 � 13 .2 𝑁𝐾 /𝑚²  
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𝜎 𝑛𝑖𝑚 � 𝑄 � 4 𝑁𝐾 /𝑚² 

𝜎 𝑦𝑜𝑚 �
3𝜎 𝑥𝑎𝑚 � 𝜎 𝑛𝑖𝑚

4
�

3 � 13 .2 � 4
4

� 42 .4 𝑁𝐾 /𝑚2 

qs � σ yom � 1 lm � 42 .4 NK / m𝑙 

 seuqitatsosi stnemom sed luclaC  : 
𝑀0𝑥 � 0, 7670 � 93 , 48 � 3, 04 2 � 12 . 36 𝑁𝐾 . 𝑚 
𝑀0𝑦 � 0, 4855 � 𝑀0𝑥 � 21 . 80 . 𝑚 

 ségirroc stnemom seL  : 

𝑀𝑥 � 0, 57  𝑀0𝑥 � 61 . 22 𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀𝑦 � 0, 57  𝑀0𝑦 � 21 . 761  𝑁𝐾 . 𝑚 

𝑀 𝑥𝑎 � 𝑀 𝑦𝑎 � � 0,5𝑀0𝑥 � � 8. 11  𝑁𝐾 . 𝑚 

 setniartnoc sed noitacifiréV  : 

𝜎 𝑐𝑏 �
𝑀𝑠

𝐼
𝑦 � 𝜎� 𝑐𝑏 � 0,6 � 𝑓𝑐 82  

𝜎 𝑡𝑠 � 51
𝑀𝑠

𝐼
(𝑑 � 𝑦) � 𝜎� 𝑡𝑠 � nim �

2
3

𝑓𝑒; 011 �𝜂 𝑓𝑡 82 � 
 

 uaelbaT V .I 11 . SLE’l à setniartnoc sed snoitacifiréV . 

noitasilacoL  
𝑴𝒔 

m.NK  
Y 

)mc(  
𝐈 

� 𝒎𝒄 𝟒� 
𝝈 𝒄𝒃 � 𝝈� 𝒄𝒃  

)APM(  
.sbO  

𝝈 𝒕𝒔 � 𝝈� 𝒕𝒔  
)APM(  

.sbO  

eévarT  x-x 45,22  95.4  67261  4. 375 � 51  eéifiréV  581 . 26 � 102 , 36  eéifiréV  

y-y 05,51  65.3  21001  3. 48 � 51  eéifiréV  281 . 64 � 102 , 36  eéifiréV  

iuppA  16,01  71.4  87531  3, 23 � 51  eéifiréV  351 . 13 � 102 , 36  eéifiréV  
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egalliarref ed saméhcS  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.IV erugiF  .81 .euqiréhpirép eliov ed egalliarref ed saméhcS  

A 

A 

B 
B 

A epuoC -A 

Ly  m520.5 =  

L x
 

 
m 4.3 =

 

)mc 02 = tS(    lm/21T5  

01T4    lm/  

)mc 02 = tS(  

    01T4    lm/  
)mc 52 = tS(  

21T4 )mc 52 = tS(    lm/  

  lm/21T5  

011T4   lm/  

  lm/21T4  

21T4   lm/  

eévarT  
iuppA  



 
 

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017  
 

Conclusion générale 

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises  

durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de 

bâtiment tout on respectant   la règlementation en vigueur.  

Les points important tirés de cette étude sont :  

 La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influent 

directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations 

extérieures, telles que les séismes. 

 La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa 

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de 

prévoir aisément son comportement en cas de séisme. 

 La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire 

un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une 

meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l'analyse de la 

structure. 

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions 

mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’après le 

redimensionnement des éléments structuraux et la diminution la longueur  des voiles. 

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, 

nous avons vérifié l’effet du second ordre (Effet P- delta). 

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux (de RDC jusqu’aux 

9
ème

 étages) sont ferraillés avec le minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant 

l’économie. 

 Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié 

les moments résistants aux niveaux des zones nodales. 

 Pour l’infrastructure, le radier  nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre 

structure, vue le poids de la structure qu’est très important.   

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant 

sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. 

          Enfin, notre souhait le plus chère est de voir notre travail servir pour les futures 

promotions. 

 



Annexe 1 

Flexion simple : Section rectangulaire  

Calcul à l’ELU 
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Annexe 2 

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

α =

Y
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L  ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 
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Annexe 3 

 

Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u   v au 

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx   Ly  

Avec Lx < Ly. 

ρ = 0.5 
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ANNEXE 5 

Sections réelles d’armatures 

Section en cm
2
 de N armatures de diamètre Φ en mm 

 

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 37.7 

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 7.72 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 80.42 125.66 

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 14.70 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.38 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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