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22 min   � = 720°C

t = 0   � = 20°C 16 min   � = 620°C

28 min � = 820°C

� Montée de température ���� dilatation thermique + perte de 
rigidité et de résistance ���� déformation supplémentaire 
��� � ruine éventuelle
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Tableau 3.1 : Facteur s de réduction pour les relations contrainte -
déformation de l’acier au carbone aux températures élevées 

Facteurs de réduction à la température  qa  
par rapport à la valeur de fy  ou  Ea  à  20 °C 

Température 
de l’acier 

qa 

Facteur de réduction 
(par rapport à fy) 

pour la limite 
d’élasticité efficace 

ky,q  =  fy,q / fy 

Facteur de réduction 
(par rapport à fy) 
pour la limite de 
proportionnalité 

kp,q  =  fp,q / fy 

Facteur de réduction 
(par rapport à Ea) 

pour la pente du domaine 
élastique linéaire 

kE,q  =  Ea,q / Ea 

20 °C 1,000 1,000 1,000 

100 °C 1,000 1,000 1,000 

200 °C 1,000 0,807 0,900 

300 °C 1,000 0,613 0,800 

400 °C 1,000 0,420 0,700 

500 °C 0,780 0,360 0,600 

600 °C 0,470 0,180 0,310 

700 °C 0,230 0,075 0,130 

800 °C 0,110 0,050 0,090 

900 °C 0,060 0,0375 0,0675 

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450 

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225 

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000 

NOTE : Pour des valeurs intermédiaires de la température de l’acier, une interpolation 
linéaire peut être utilisée. 
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Plage de 
déformations Contrainte  s  Module tangent 
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Paramètres ep,q  =  fp,q / Ea,q ey,q  =  0,02 et,q  =  0,15 eu,q  =  0,20 
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Légende :  fy,q  limite d’élasticité efficace ; 
  fp,q  limite de proportionnalité ; 
  Ea,q  pente du domaine élastique linéaire ;  
  ep,q  déformation à la limite de proportionnalité ;  
  ey,q  déformation plastique ;  
  et,q  déformation limite en élasticité ;  
  eu,q  déformation ultime. 

Figure 3.1 : Relations contrainte-déformation pour l’acier au carbone aux températures 
élevées �
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Tableau 3.3 : Valeurs des deux principaux paramètre s des relations 
contrainte-déformation du béton de masse volumique courante (NC) et 

de béton léger (LC), à haute température. �

Température du béton 
����� ��& qq = � 3

��� '04qe ��

�q  [°C] NC LC NC 

20 1 1 2,5 
100 1 1 4,0 
200 0,95 1 5,5 
300 0,85 1 7,0 
400 0,75 0,88 10,0 
500 0,60 0,76 15,0 
600 0,45 0,64 25,0 
700 0,30 0,52 25,0 
800 0,15 0,40 25,0 
900 0,08 0,28 25,0 
1000 0,04 0,16 25,0 
1100 0,01 0,04 25,0 
1200 0 0 - 
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avancés

Modèles de 
calcul 

simplifiés

Valeur 
tabulée

Type 
d’analyse

� Action thermique définie 
sous feu naturel

� Action thermique définie 
sous feu naturel

�
.�)�������4����#�����
#  ���#!����������&&"���!���� "!5���������#���������������!�������&���

�#!�����
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#  ���#!���� ��C������� #���� � $��� �#� �!�#!")��� ��� ����� #  ���#!���� ���!�
��#������!� �"&������ ��� &#=��� ����!�$��� �#��� !���� �� �� ���������� 1'���� &�)���� �2� ����"�� ��C
�������3*�
�

�

Règles descriptives 
(Actions thermiques résultant d'un Feu Théorique) 

Valeurs 
tabulées�

Choix des modèles du développement de feu 
simplifiés ou avancés 

Analyse par 
élément 

Choix des actions 
mécaniques 

Analyse d'une partie 
de la structure 

Modèles de calcul 
simplifiés 

Modèles de calcul 
simplifiés 

(si disponible) 

Modèles de 
calcul avancés 

Projet 

Modèles de calcul 
avancés�

Détermination des actions 
mécaniques et des 

conditions aux limites 

Analyse d’une partie 
de la structure 

Analyse globale de 
la structure 

Modèles de calcul 
simplifiés 

(si disponible) 

Modèles de 
calcul avancés 

Détermination des actions 
mécaniques et des 

conditions aux limites 

Modèles de 
calcul avancés�

Valeurs 
tabulées�

Détermination des actions 
mécaniques et des 

conditions aux limites 

Détermination des actions 
mécaniques et des 

conditions aux limites 

Détermination 
des actions 
mécaniques 

Modèles de 
calcul avancés 

Modèles de 
calcul avancés 

Analyse globale de 
la structure 

Code basé sur le comportement 
(Actions thermiques basés sur les paramètres physiques simpliés) 

�

�
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#,���� #���
���������" !5���������#��������� ���� �#!�$�"��� ����
�
#�#�?��� #��"�"���!�������!���!��������#������!�� �+!����(��#'��������'#������!#,��"��*�
�
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·  ���!���� ��+!��� #����C,"!��� ���  ��&��"� �"!#���$���  # �!��������!� ��� ��!�0�����!� ����,"� ���
,"!���

·  ��!�#�+� ��+!��� #����C,"!��� ���  ��&��"� �"!#���$���  # �!��������!� ��� ��!�0�����!� ����,"� ���
,"!���
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Poteaux mixtesPoutres mixtes Poteaux mixtesPoutres mixtes

   

 

Béton pour  
isolation  

Dalle  
  

   

 

Béton pour  
isolation  

Dalle  
  

�

.�)�����9�4����#�����
#  ���#!���������"!5��������� #����� #��'#������!#,��"���

�������!�������!�����
�����"!5��������#����� #��'#� ����!#,��"�� �����
#�#�?��� #��"�"���!���+!��
#����C,"!��� U� ��� &#�!�� �����C��� �!������ ���� '#����� �  �"�"&������ ,#�"���  ����� #�����!� ���� ����
�"���!#!�� ���� ���#��� ����� &��� ����#���"�� ��� �"!"�� � �!� #�"����"��  #�� �#� ���!�� #'��� ���� "!�����
#�#�?!�$���������� ����$�"������#�&�)�����J*����!��� ����'#��������!!��!�������#!���������)�"����
�"���!#����#��&�������#���"�������'�#������5#�)���� !����������������������#��������#����!�������
�
"�"���!�� �
#���� ���� #��#!����� �"����#����� �!� ���� � ����,#)�� ��� ,"!��� �#��� ��� ���  ���������
!#,��#�+� #&��� �
�,!����� �# ������!� �#� ���������� ��� �
"�"���!� (� �!�������  ���� �#� ���"�� ���
�"���!#����#��&�����$����*�
�
�
#'#�!#)����� ������ ��!#�!������!!���"!5������!�� #���� ����!"��������#  ���#!���*��#��#���������
��������!����������(������"���!#!������V!"�����#��" ����!"������� #�#�����#'����
#�!�������0�������
�#����� ��� ��&�"�� ��� ���0���� ��� �#����� #'#��"�*� �#� � ����"$���!�� ���� �!����#!������ ������ ����
#��5�!��!��� ��� ���� ��)"��������  ��'��!� �
#  ��$���� ����� ���  �"C��������������!� �
��� ,-!����!�
#&����
�,!������#�!#����������#�������#����!������� �"�"���!������!���!���������!�#!�����
��������*�

Résistance au 
feu normalisé  

�

c� A�s�

u�s�

u�s�
w�

e�f�

e�

b�

A� h�

� R30 R60 R90 R120 

Minimum ratio of web to flange thickness e w/ef 0,5 

1 Minimum cross-sectional dimensions for load level   hhhhfi,t  £ 0,28 

1.1 
1.2 
1.3 

minimum dimensions h and b [mm] 
minimum axis distance of reinforcing bars u s [mm]  
minimum ratio of reinforcement A s/(Ac+As) in % 

160 
- 
- 

200 
50 
4 

300 
50 
3 

400 
70 
4 

2 Minimum cross-sectional dimensions for load level   hhhhfi,t  £ 0,47 

2.1 
2.2 
2.3 

minimum dimensions h and b [mm] 
minimum axis distance of reinforcing bars u s [mm]  
minimum ratio of reinforcement A s/(Ac+As) in % 

160 
- 
- 

300 
50 
4 

400 
70 
4 

- 
- 
- 

3 Minimum cross-sectional dimensions for load level  hhhhfi,t  £ 0,66 

3.1 
3.2 
3.3 

minimum dimensions h and b [mm]  
minimum axis distance of reinforcing bars u s [mm]  
minimum ratio of reinforcement A s/(Ac+As) in % 

160 
40 
1 

400 
70 
4 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

�

Réistance au 
feu normalisé
Réistance au 
feu normalisé
Niveau de 
chargement
Niveau de 
chargement
Dimension 
de la section
Dimension 
de la section

Enrobage 
béton
Enrobage 
béton

Acier 
d’armature
Acier 
d’armature

�
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���� ��� �#�� ��� '"��& ��#!���� �I� ���� ����������� ���� "�"���!�� ���
�!���!���� ���!� �"7(� �������� �!� �
#�!��� ��� �#�� ���  � "C��������������!� �I�� ��� ��'#��5��� ����
#�!������"�#��$��������#��������!��"7(��"&�����*�
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����#����� '"��&��#!����� ���� ����������� ��� �#����!�� �� ��� �
"�"���!�#�����$����#��# #��!"� ��!#�!��
'��� (� '��� ��� �#� �5#�)�� dR � ���!� �"7(� �������*� �#�� ���!���� ���  ��!� �#������� �
 �&&�!� ���� #�!�����
�"�#��$���� ��� ��!�#!���� �
��������� d,fiE � #&��� �
��� �"������ ��� ��'�#�� ��� �5#�)����!�

dd,fit,fi RE=h *��� #�!�������#�'#����������'�#������5#�)����!���� �����������������#����!�������

�
"�"���!� �!� ���� �����!����� ���� ���� ��� ���!����� �� ��!���!�'���� ���� '#������ !#,��"���  ����!!��!�
�
�,!����������)�"�����"���!#����#��&�������
"�"��� !�(�'"��&���� #���#  ��!�(��������� ��"� #���#�
�")�����!#!���*�

��� �#�� ���  �"C��������������!�� ���� ����������� ��� �# � ���!���� ��� �
"�"���!� ���!�  #�� �������
�"&�����*������'#��5����������#>!������&&�!������#� !����� dE ��!� d,fiE �(� #�!����������,��#���������

�5#�)��� ���������������������!�(�!�� "�#!��������# ����!������!�#!�����
��������*��#�������#���
���  ��!� �5������ ��� �#��0��� �"����!#���� $��� ��� ��'�# �� ��� �5#�)����!� �
�+ ����� ������

dd,fit,fi EE=h *��� #�!��������!!��'#����������'�#������5#�)����!� �!������)�"�����"���!#����#��&���

����#���"�� ���� ����������� �����#���� ��� �#� ���!���� # ����� $��� ���� ��� ���!����� ����!���!�'���
������ ���#�!��� ��� �
"�"���!�  ��'��!� %!��� �"&�����* � ��&��� �#� ���!���� #����� �"&����� ���!� %!���
'"��&�"�� �����#������!�����
�!����#!����(�!�� "�#! ��������#����(��#'���� dd ER ³ *�

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

hhhhfi,t = Efi.d / Rfi.d.20hhhhfi,t = Efi.d / Rfi.d.20hhhhfi,t = Efi.d / Rfi.d.20

Efi.dEfi.dEfi.d

Rfi.d.20 à qqqq20°CRfi.d.20 à qqqq20°C

VERIFICATION DIMENSIONNEMENT

hhhhfi,t = Efi.d / Edhhhhfi,t = Efi.d / Edhhhhfi,t = Efi.d / Ed

Efi.d et EdEfi.d et Ed

Durée de résistance au 
feu normalisé

Durée de résistance au 
feu normalisé

Durée de résistance 
au feu normalisé

Durée de résistance 
au feu normalisé

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Rd ³³³³ EdRd ³³³³ Ed
�
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PoteauxPoutres (acier et mixtes) PoteauxPoutres (acier et mixtes)
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Section S 1

Connecteur

S1

Dalle béton

Profil acier
S1

D+

Ft
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Fc
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Ft
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D+

Ft
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Fc
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·  �#� �# #��!"�  ��!#�!��  ��!� %!��� ��� �����!� �"&����� � �� ����#�!� �#� �"���!#����  �#�!�$��� ��� �#�
���!����#�+� !�� "�#!����� "��'"��� Rd,pl,fiN �#'��� ��� ���&&�����!� ��� �"���!���� ��� �#� ����,�� ���

&�#�,����!������� ���#�!�� ( )qlc �

·  ��� ���&&�����!� ��� �"���!���� ��� �#� ����,�� ��� &�#�,�� ��!� � "��&�$��� ( )qlc � �" ���� ���

�
"�#������!� �"���!� ��� ��!�#!���� �
��������� ql �$��� ��!� �"���!� ��� ��'#��5�� ��� �#� �"���!#����
 �#�!�$�������#����!����#�+�!�� "�#!�����"��'"��� Rd,pl,fiN ������#���)���!"��&&��#�������#����!����

( ) fi,effEI ��!�����#����)��������&�#�,����!� fiL ������!�#!�����
��������*�

L fi

P
Z

Y

Section efficace

Aai

Acj

Ask

0

0.5

1.0

lll l qqqq
Courbe de flambement

cccc lll l qqqq!

Capacité portante:
avec :

Elancement réduit :

Résistance plastique : 

Résistance d’Euler :

Rigidité efficace :

Nfi.Rd = cccc(lll l qqqq) Nfi.pl.Rd

: lll l qqqq = (Nfi.pl.Rd / Nfi.cr ) 
0.5

Nfi.pl.Rd = ��� � Aai fay,qqqqi + ��� � Acj fc,qqqqj + ��� � Ask fs,qqqqk

Nfi.cr = pppp² (E I) / L fi²

(EI) = jjj j a,qqqq ��� � Ea,qqqqi Iai + jjj j c,qqqq ��� � Ec,qqqqj Icj + jjj j s,qqqq ��� � Es,qqqqk Isk

L fi

P

L fi

P
Z

Y

Section efficace

Aai

Acj

Ask

Z

Y

Section efficace

AaiAai

AcjAcj

Ask

0

0.5

1.0

lll l qqqq

0

0.5

1.0

lll l qqqq
Courbe de flambement

cccc lll l qqqq!cccc lll l qqqq!

Capacité portante:
avec :

Elancement réduit :

Résistance plastique : 

Résistance d’Euler :
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� Selon les modèles de calcul simplifiés, pour les éléments acier 
échauffés uniformément : Rfi,d,t = ky,qqqq Rfi,d,0

� Par ailleurs, la résistance au feu exige que :

� En particulier, lorsque ky,qqqq = mmmm0, la 
température correspondante est définie 
comme température critique qqqqcr

qqqqcr = 39.19 ln
0.9674mmmm0

3.833

1
- 1 +482qqqqcr = 39.19 ln

0.9674mmmm0
3.833

1
- 1 +482

Rfi,d,t ³³³³ Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d Rfi,d,0 = mmmm0Rfi,d,0 ky,qqqq ³³³³ mmmm0Rfi,d,t ³³³³ Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d Rfi,d,0 = mmmm0Rfi,d,0Rfi,d,t ³³³³ Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d Rfi,d,0 = mmmm0Rfi,d,0 ky,qqqq ³³³³ mmmm0

� Dans prEN1993-1-2, une formule
simple est donnée pour calculer la 
température critique qqqqcr
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Résistance à 20°C : Rd

ou action à 20°C :    Ed

Résistance à 20°C : Rd

ou action à 20°C :    Ed

Action au feu Efi.d

RESISTANCE AU FEU

Niveau d’utilisation : mmmm0000Niveau d’utilisation : mmmm0000

Température critique : qqqqcr
• methode directe
• methode itérative

20°CFire
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Assemblage 
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1.51.0Béton

1.151.0
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Matériau
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Parceque Rd = f(…, ggggM)  et
Rfi,d,0= f(…, ggggM,fi)

donc : Rfi,d,0= Rd

et mmmm0 = hhhh fi,t
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Niveau chargement : hhhh fi,t=
Efi,d

Rd
Niveau chargement : hhhh fi,t=
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• Poteau court 
sans flambement Nb,fi,t,Rd = A ky,qqqqmax fy

1
ggggM,fi

• Poteau court 
sans flambement Nb,fi,t,Rd = A ky,qqqqmax fy

1
ggggM,fi

Nb,fi,t,Rd = A ky,qqqqmax fy
1

ggggM,fi
Nb,fi,t,Rd = A ky,qqqqmax fy

1
ggggM,fi

• Poteau avec risque 
de flambement Nb,fi,t,Rd =cccc(lll l qqqq)Aky,qqqqmaxfy

1
ggggM,fi

• Poteau avec risque 
de flambement Nb,fi,t,Rd =cccc(lll l qqqq)Aky,qqqqmaxfy

1
ggggM,fi

Nb,fi,t,Rd =cccc(lll l qqqq)Aky,qqqqmaxfy

1
ggggM,fi

Facteur de réduction résistance ky.qqqq.max à qqqqa,maxFacteur de réduction résistance ky.qqqq.max à qqqqa,max

Facteur de réduction du flambement cccc lll l qqqq! dépend de :
• résistance
• rigidité

Facteur de réduction du flambement cccc lll l qqqq! dépend de :
• résistance
• rigidité

• Par conséquent, une procédure itérative simple est 
nécessaire pour calculer la valeur exacte de qqqqa,max en 
cas du problème d’instabilité �
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� t: déformation totale
� t: déformation due à dilatation thermique
� � : déformation due aux contraintes
� r: déformation due à éventuelle contrainte résiduell e
� c: déformation due au fluage
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Distribution température
z = constante

Déformation unitaireSection

� t = � th + (� � + � c)+ � r

Décomposition de la déformation 

� t = � th + (� � + � c)+ � r

Décomposition de la déformation 
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(matériaux isotrope)
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t0 = 0 � 0 = 20°C

�

t0 = 0 � 0 = 20°C

�

t1 = 20 min � 1 = 710°C

�

t1 = 20 min � 1 = 710°C

�

t2 = 27 min � 2 = 760°C

�

t2 = 27 min � 2 = 760°C

t0= 0

qqqq0

t1

qqqq1

t 2

qqqq2

Chargement

� ��

Déplacement U

t0= 0

qqqq0

t0= 0t0= 0

qqqq0qqqq0qqqq0

t1

qqqq1

t1t1

qqqq1qqqq1

t 2

qqqq2

t 2

qqqq2

Chargement

� ��� ��

Déplacement U

� Procédure de calcul doit prendre en compte la dépend ance 
non-linéaire en température de la rigidité et de la r ésistance 
de structures
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�&&������� ���#�!��#� 5#��������&� ����������!��
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Par exemple, si qqqqmax ³³³³ 300 °C
fc,� ,20°C = 0.9 fc,�  max

Interpolation linéaire appliquée à fc,� pour qqqq entre qqqqmax et 20°C

� Acier : réversible et récupération de sa résistance  initiale
� Béton : irréversible en phase de refroidissment

20

300

Temps

qqqqmax

Température du béton

tmax

20

300

Temps

qqqqmax

Température du béton

tmax
Temps

0

1.0

Résistance

fc,� max
0.9 fc,� max

tmax
Temps

0

1.0

Résistance

fc,� max
0.9 fc,� max

tmax

0

1.0

Résistance

fc,� max
0.9 fc,� max

tmax

�

.�)����2Q�4�
�� ��!����!��"�#��$������,"!��� ���#�! ��#� 5#��������&�����������!�

J*9 #"�!�����+����
��	
�������+����:�������	
��	�
����� ��������
������	
��	�
���!
"	�����
�
�
��	���

J*9*� 5���

�	
����������	
��	�
�� ��	��
�
�

� �0�� �
�+ ���#!���� ���� ���� �����!�����1�+�)�����3� �
#  ���#!���� ���� ���0���� ��� �#�����#'#��"��
�#��� �
#�#�?��� ��� �!���!���� )��,#��� ���#!�'�� #�+� �! ���!����� ��� #����� �!� ��+!��� #����C,"!���� ���
 ����#�!� %!���  ���� ��!"����#�!� ��� ������� ��� �+�� �� � #&��� ���  ����!!��� ���� ����������
��� �"5������� �
���� !����� #  ���#!���*� �
�+�� ��� �5 ����� 1'���� &�)���� 2R3� ������ ���� (� ����
�!���!���� ��+!�� #����C,"!��� ��� ���+� ��'�#�+� ����!�! �"�� �
��� �?�!0��� ���  �#��5��� ��+!��
1 ��!��������"!#���$����������!"���(��#��#������+!� �#'��� �#$������'��"�����#����3��!���� �!�#�+�
�"!#���$���*���������������� ����� #��������#��!��� !�������!��������'#�!���4�

·  ���!"����������'���4��L���
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Partie standard du 
système de plancher

Dalle mixte

15 m

15 m

15 m

10 m

10 m

10 m

3.2 m
4.2 m

Partie standard du 
système de plancher

Dalle mixte

15 m

15 m

15 m

10 m

10 m

10 m

3.2 m
4.2 m

Tôle acier : 0.75 mm
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�L+2F\9FF��[�������� �#��5���������+���'�#�+����� # �!��������&#������JL+9F\�9LF��[3*�

��� #�#��0���(��
�+ ���#!������������5��+�����#� #� !������"���"������#��!���!��������?������")#�����!�
�
#7��!��������!����������"!#��������#����"���#!��� ��!����"�*����&#�!����� �#��5�����!��� �"���!"� #��
����"�"���!��&��������'#�!��1'����#�����&�)����9F3� 4�

·  "�"���!�����!? ����$��� �����#� #�!��������������#� �#������+!��#�����$����#��#  �����!��������
����"�

·  "�"���!���� !? ��,#���� ���� �#��5#� ��!�� �"!#���$��� ����,#��#����� �!� ���� ���'����� ��� �#��#����
��+!��

·  "�"���!� ��� ��#����� ��)����  ���� �#� �����+���� ��� �0! �� ��!��� ����  ��!������� �"!#���$���� �!� �#�
�#������+!��
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Structure globale sans 
dalle mixte

Zone 
incendie
Zone 
incendie

Détail de la
modélisation 
numérique

Détail de la
modélisation 
numérique

�

.�)����9F�4�
5��+�����#� #�!�������!���!�������"��� "���#���������0�������#�����#'#��"�

J*9*9 ����
	
�����"��
!
	����	�������
��!��	�

	���&���� �&&��!�"� ��� �5��+� ��� �#� �!���!���� (� �!���� ���  ���� ��� �#����� #��&���� ��� ��!� �"����#���� ���
������"�����������+�#� ��!�����'#�!��4�

·  �����!���������5#�)����!�����#��!���!����
·  �����!�����#�+�����!�������#��!���!�������"���"��

�#��� ��� ��������������!� (� !�� "�#!���� ����#���� ���  �#��5��� ��!� ������"�"� �������#�+�$�#!���
!? �������5#�)����!�4�

·  �5#�)��� ���#���!���1 ����� �� �������#��!���!����� �?�!����������0�����!�3�4� " �
·  �5#�)����
�+ ���!#!����4� # �
·  �5#�)������#��'��!�4� $ �
·  �5#�)������(��#����)��4� %�

��� ��!�#!���� �
���������� ��� ���!� ���#?��� ��&&"���!� �� ���,��#������ ��� �5#�)��#&��� ���  ������� �#�
 ���� �"&#'��#,��*� �#��� ��� �#�� ��� ��!!�� �!���!����� � ����� �#� �!#,���!"� �#!"�#��� ��!�#����"��  #�� ���
�?�!0���������!��'��!����!����" ���#�!���
�&&�!���� '��!�������� �#��5��� ��!�%!����")��)"*��������
��� �+��!�� ����  ����,���!"�� ���'#�!���  ���� ���,����� ���� �5#�)���  ���#���!��� " �� ���� �5#�)���
�
�+ ���!#!���� # ��!��#��5#�)������(��#����)�� %�4�

·  Q7.0GS0.0Q7.0GSQG 1,21,1 +=++=Y+Y+ �

·  S2.0Q6.0GQSG 1,21,1 ++=Y+Y+ �

�#���� ���� ���,��#������ ��� �5#�)��  �"�"���!���� ��� �� ��!#!�� $��� �#�  ���� �"&#'��#,��� ��!� �#�
 ����0������,��#������#������������������(�����'#�� �������5#�)��!�!#��� ����"��'"�*�

��#�!�#�+������!�����#�+�����!���� �#��!���!���� ���" ���"���
��!���������(�#�����������!����#�+�
����!��� ���" ���#�!�*� ���!�&����� ������ ����� &#�!�  # �!��� ��� �#� �!���!���� )��,#���� ���!#�����
�����!����� ��� ��#�����#'��� ���� #�!�������� ���"���" ��� ��� �#��!���!�������!�(� ���������� ��� !�*�

��������!����������#����� ��'��!�%!����� �"���!"�� � #�����������!�����#�+�����!���"$��'#���!����
������1'����&�)����9�3�4�

·   ����� ����  �!�#�+� ���#�!�"�� ��� !�� !���� ��� �
�!���� #!���� ����  �!�#�+� ���!����� �!� ��'�#��
��&"����������#��!���!�������!#�!�&��������������
� ��������

·  ��!#!������!��" �#�����!���#!"�#�+�,��$�"������#��# ������+!��!��#�!���� !������#����!����!"�
��������C���



9��

] \�F] \�F

] \�F

Conditions aux 
limites de dalle mixte
Conditions aux 
limites de dalle mixte

Condition de 
continuité des 
poteaux

Condition de 
continuité des 
poteaux

Charge uniforméméent répartie : G + YYYY &'&Q

�

.�)����9��4��  ���#!���������5#�)����"�#��$����#��� ��$������������!�����#�+�����!���(��#� #�!���
���"���"������#��!���!����

J*9*J ;�

�
��	
�������
����	�	����!�

�����

�� #�!�������#��!���!�������"���"����#������#!����� ��"��$��� ��!�%!����&&��!�"�� ����#�#�?�����#�
 ��&���#���� �!���!��#��� #'��� ��� &��� ���#���"*� ��� �� � $��� ��������� �
�+�� ��� ��� $���!����� ����
�"���!#!�����!� �"���!"����� ��!�'����!���������&�) �����92��!�99��#������$�����������"!#!���"&���"��
��� �#��5���(�!��������!#�!����&&"���!�����&������! ������!�"�*�
�������� �#��5�����!��������(����
"�5#�&&����!�  ��'��#�!� �
���&��� �#!����� ���#���"�� � ��  ��!� �,���'���&#�������!� �#� ����"$������
��� �"'���  ����!� ���&������� �
"'���!���� ��� �" �#��� ��!� ���  �#��5��� ���!� �#�&�0�5�� �#+��#���
#�)���!������JF����(�2F�����!������&���(�9�F�����!� ��(�JF�����!������&���1'�����#�&�)����923*�
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.�)����92�4���#�?��������"���!#!�������� ��!����!�� "�#��$���)��,#������#� #�!������"���"�����
�#��!���!����

�����!�� (�DF� ����!��� ���&���� �#�&�0�5�� �#+��#��� ���  �#��5��� �"���>!� (�29F� ��� �#��� �#�Z����
�"&���"��#�)���!��������
�&&�!�����#� �� #)#!������ �&��*��#�������!��������#�&�0�5����!�����#��
&#�!� $��� ��� &��� #� �"7(�  #��"� ����  ���!� ���  ����#��� � �#+��#��� �!� ��!� ��!�"� �#��� �#�  5#��� ���
��&�����������!�1'����&�)����993*�


������#�!��#�&�0�5���#+��#������� ��!�����"!#���$� ������� ��!�%!�������!#!"�$�
������
��!�$������
2RF����  ���� ���� ����'��� �!� ��� ��F� ���  ���� ����  ��!� ���  ����� #����� ����� ����� ���� ���!0���� ���
������ �"&�����  ���� ����!��� �#�&�0�5�� �#+��#��� (� ��� 2F0�� � ��� �#�  ��!"�*� ��� ���  ���!� ��� '���� �#�
 ��&���#������� �#��5�����!� ������"�"��������!��!�( �&#�!��#!��&#��#�!������� �����"�#�������&���
"!���"*�
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60 min

230 mm

60 min

230 mm230 mm
110 mm �  L/20 = 500 mm110 mm �  L/20 = 500 mm

280 mm �  L/20 = 750 mm280 mm �  L/20 = 750 mm

� Flèche totale du plancher et vérification des critè res de 
ruine correspondant
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.�)����99�4�N"��&��#!�����������!0����������������� ��#!����#'����#�&�0�5��

	�� #�!��� ���!0��� ��� ������ (� '"��&����  ���� ��!!�� ��� "���#!���� ��!� �
"���)#!���� ���� #��#!����� ���
!�������� ����"� �#��� �#� �#���� ��+!�� 1'���� &�)���� 9J3 *� ��� ��!���� $��� �
"���)#!���� �#+��#��� ����
#��#!����� ��� ���!�  #�� �" #����� ����LP��$���� ��� �&&� !�������� �����!�(� �#� '#����� �����#��� ��� �#�
�# #��!"� �
"���)#!����� !���� !? ��� ���&������� ��� �
# ��#!����� ������#��"�� �#��� �
���EE2C�C2�
1 #�!���&��� ���������!���!�������,"!��3�GLH*��#��# ����������������!0������!�"!"�'#���"���#�������#��� �
������+� ��7�!��������5���5������ "����#��!�#'����� ���#����"���#!�������"��$����������#��������
&����#!�����#����������,-!����!���"����GQ��RH*�

������
�+�� ������$���!������
"���)#!�����#+��#���� ���#��#!��������!������������"��,!������#���
�#������#!�������"��$�����!�����*JP�������,�#���� �  ����&#�,���$�������LP*��������������!0�����!�
")#�����!���!�0�����!��#!��&#�!� ������� �#��5����� +!�*�

�#� '"��&��#!���� ��� �#� �"���!#���� #�� &���  #�� #�#�?�� � ��� �!���!���� )��,#��� #'��� ���� ���0���� ���
�#����� #'#��"�� ��!� "!"� �#�)����!� �!����"�� �#��� ��� � #���� ���  ���������  ��7�!�� ���� "����  ����
"!�������������#���#��&�����������,-!����!���"����� ���!���!������+!�*����#�"!"���#������!��"���!�"�
$��� ��� !? �� ��� ���0��� ��� �#�����#'#��"� ��!� �# #,��� ���  �"����� ���� �"���!#!�� �+ "�����!#�+� ���
�#��0���!��!�(�&#�!��#!��&#��#�!��GQ��RH*�

Déformation des 
armatures // portée dalle

1.4 % �   5 %

Déformation des 
armatures // portée dalle

1.4 % �   5 %

Déformation des 
armatures ^̂̂̂ portée dalle

1.3 % �  5 %

Déformation des 
armatures ^̂̂̂ portée dalle

1.3 % �  5 %1.3 % �  5 %

�

.�)����9J�4�N"��&��#!�����������!0����������������� ��#!����#'����
"���)#!��������#��#!�����

J*9*L #"
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�
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�
	�� ���� 
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���  #�#��0��� (� �
#�#�?��� ���"��$���� ��� ��!� �+!�%��� ��!� �� ��!#�!� �
�� ����� ���� ��� ���!�����
����!���!�'��� � "��&�$���� #&��� ��� ������� �#� �!���!� ��� ������!#�!�� #'��� ���� 5? �!50���� �!����"���
�#��� ��� ���0��� ��� �#����� #'#��"*� ����� �#� �!���!���� ��+!�� #����C,"!���  �"�"���!��� ���� �"!#����
����!���!�&�����'#�!����!�"!"�������#��"��1'����&�) ����9L3�4�
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·  ��#����� �"�#��$��� (� �
#���� ���� ,#����� �
#��#!����#� ��!���������� ��!��� ����  �!�#�+� ��� ��'��
#�����$������+����������!��#��#������+!��#&�������� �&�������#� ��&���#����#��&�������#� #�!���
��'����� �#��5���

·  .#�,��� 7��� ��!��� ���� ��������� ��&"�������� ����  ��!� ������ �"!#���$���� �!� ����  �!�#�+� #�����
$�
��!��� ���� ��������� ��&"�������� ���� ����'��� �!� �� ����� ����  ��!����  ����� #����  ����  ��'����
,"�"&�������
�����"���!#������������!��")#!�&������ !�#!�����
���������

·  ����#����,�#)������ ������!��� ��!�����!� ��!����#� ����$�
��!��� ��!�����!� �!�#�+� ��'��!�
%!����!����"������$����������+������!�������C������ ����!���� �����

·  
����+������� �0!��#�����#�������!���!������� ��!�� ���"!#���$�����!��#��#������+!��

Jeu maximum de 15 
mm entre poutre et 
poteau ainsi 
qu’entre les 
semelles inférieures 
des poutres

jeu

jeu = 15 mm

Jeu maximum de 15 
mm entre poutre et 
poteau ainsi 
qu’entre les 
semelles inférieures 
des poutres

jeujeu

jeu = 15 mmjeu = 15 mm

Barres
d’armature entre 
dalle et poteaux 
de rive

ffff 12 in S500

Barres
d’armature entre 
dalle et poteaux 
de rive

ffff 12 in S500

�

.�)����9L�4�<���)"�"�!"���!���������0������"��$���� !�������� ���!���������!���!�'���

J*9*D #"�!����
�����������	
��	
������	����
��
�	�������� ������
	������� ��+����:�������	
��	�
��
���������

	���+�� ���!? �$���&�#�=#�����!�����"������#�&�)��� �9D��!����!�����������!���!�����"��������!��#�
'"��&��#!���� ��� �#� �"���!#���� #�� &��� ��!� ,#�"�� ���� ����  ���"����� ��� �
��)"������� ��� �#� �"����!"�
��������*� 
�!!��  ���"����� �!������ �
#�#�?��� ��� �!�� �!���� )��,#��� #'��� ���� ���0���� ��� �#�����
#'#��"������������!�������&����#!����*�

��������,-!����!�� �����������"�#��������&�����!�"! "�#  ��$�"���!� �����5#�����
��+��������0���
��� �#�����#'#��"� � "��&�$��� ��!� "!#,��*� ����� !���� � ��� ��"�#����� ���&��� ��  ��"��� ���� ���!0���� ���
������������#!����#'����#�&�0�5������ ��!�����"!#�� �$�����!��
"���)#!��������#��#!��������!��������
����"��#����#��#������+!�����!�'"��&�"�����)������� �!*�


�!!�� #  ���#!���� ��� �
��)"������� ��� �#� �"����!"� �� ������� #�  ������ ��� ����!������ ���  �������
,-!����!� �#��� �#� �#!")����� ��� ��!!�� �����������#'�� � ���� �!���!���� ���#����� ��!�0�����!� ���� ���
.�#���*�
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Au cours de la
construction

Fini
�

.�)����9D�4��+�� ����"�������#�����#��&���#'���#�#� ?�������!���!����)��,#�������������!�������
&����#!�����

�
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�	�.�	��������	
�	��������
���������B�����
���C:��� ��

�#����#� �"���!#!��������
�+�� ����
#  ���#!������C �����������#�"!"����!����"�$��� ��������#�����
��� ��� ��!����!�#��&��� ���� �!���!����� ���#����� �!� � �+!���� ���� ������"�#!����� � "��&�$���� ���!�
�"����#�����'��C(C'���������� ���!���������!���!�'� ���������#�!�4��

·  ����#����,�#)����
·  ���������+�������!����
#������!����,"!���

���&#�!����� ��!���� �������&#�������!�$�������#��� �������� ��!����!�#��&���,#�"������
#�#�?���
��� �!���!����)��,#�����  ����$����
��!")��!"���� �#� �!���!���� ���!�%!���)#�#�!��*���� ��� �
��!� #�����
�#��� ��� &�������!� ��� ��� !? �� �
#�#�?��� �
��!�  ���� ' #�#,��*� ���  ����� $������� $��� �����!� ����
�������!#������ ��� �
��!�  #�� #��� !#,��� �
#'���� ���� �&&��������!�� ��#�"$�#!�� ��� �#� �!���!����
)��,#�������(������� !���������"�"���!����������+�� �*�

	��#�!���#� ��!� ��"�#�+�#����,�#)���$��� ���!�  #��#� �������%!��� ��!���� ��!� ����� ������#)����!�
"'��!���� ���#�!��#� 5#��������&�����������!*�
�� 5 "���0�����!�!�0���� ��!#�!��������������!�
�#����
#�#�?�������!���!����)��,#������������������ #!������#����#$���������� #�!�������#��!���!����
��!����������� 5#����
"�5#�&&����!��!��
#�!��� #�!� �����!�#�!��"7(���� 5#��������&�����������!��
�#��� #����� �#��� ��� �#����� ��� ��� ��!����!� #�� &��� �� ��#���"�  ���� ���� �!���!����� ��� #����� �!�
��+!���#����C,"!�������� !�,�������!��!��&#=����
#� ����������,����� ��&���#�����$����$������!����
!? �����&������� #�!�������������!�#!�����"�������� �
��������*�

�#����
���EE9C�C2�1 #�!���&�������
���������93�G9H� �!��
���EEJC�C2�1 #�!���&�������
���������
J3� GJH�� ���!� ���� ���0���� ��� �#����� ��� ��&�"��� ���! � ���� ��� ���!����� ����!���!�'��� ���!�
������#��"�� �����#�'"��&��#!����#��&�������#����,� #)����!�����#������+���*�	�������+�� ����
!? �$���� ��������� ���� �"!#���� ����!���!�&�� ���� #��� �,�#)���  ���� ���� �!���!����� ��+!��� ��!���
 ��!�����!� �!�#�+�1'����&�)����9Q3*����&#�!�����#� "!"� �� ��"��
�!����������7���!�0��&#�,�����!������ �
��������� ��&"�������� ����  ��!���� �"!#���$���� �!� ��� �  �!�#�+*� ������� (� !�� "�#!���� ����#���� ����
#����,�#)��� ���!� ������"�"�� ������ ��� �#�� �
#����,�# )�� ,������"� #�!����"*� 
� ���#�!�� ���
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�!!�� �"���!#���� #���!��������� ��� �����!� �")#!�&�  � ���#�!� #�)���!���  #�� ����"$���!� �#�
�"���!#����#��&������� ��!��������#��0�����)��&��#! �'�*�
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jeu

Barres d’armature
continues

Sections avec
remplissage béton

goujons Un faible jeu 
permettant de 

développer 
une résistance 

en moment 
négatif en
situation 

d’incendie

Un faible jeu 
permettant de 

développer 
une résistance 

en moment 
négatif en
situation 

d’incendie

�

.�)����9Q��+�� �������"!#��������!���!�&�� �����,!� ���������"���!#������������!��")#!�&����
��!�#!�����
����������������
���EEJC�C2�

�����5��������
�+�� ������#!�&�(��#������+������!�� ����� ��!�����"!#���$�����!��#��#�������,"!���
 ���� ���� �!���!����� ��+!���� ���#�!��� �+�� ��� !? �$� �� ��������� �#� �����+���� ��!��� �
#����� �!� ���
,"!���  ���� ����  ��!���� ��+!��� #'���  ��&��"� �"!#���$ ��� ����,"�  #�!��������!� ��� ,"!��*� �&���
�
#'��������#�5"�������"�#��$�����&&��#�!������!��� �����!��$�������,#������
#�����#���!����������
�����!��# #,������!�#'#�����������,���#'������ ��&� �"��"!#���$�����
���EEJC�C2�GJH�������#����
���� ��� ���!����� ����!���!�'��� ����$�"��� ���� �#� &�) ���� 9R*� �#�� ���� �"!#���� ����!���!�&��� ����
��������!� ���� �����+���� �"�#��$��� ��!��� ���� ��&&"�� �!�� ��� ����!�� ��� �#�  ��!��� #� "!"� ��""��
�#�������&���������!�#���������?�!0������ ��!��!��� ����!����
"��#!����!����,"!������� 5"���0���
�"&#�!�����,"!��� ��� ��!�#!���� �
�+ ���!����#��&���� !��#������ �#�� �"���� ��'#�!� ���������(�����
�+ ���!���� �����!�� ����,#����� �
#��#!����#��&����!� (�#����>!����#� #�!��� ��� ��&��"��"!#���$������
���!#�!������!�#'������&��*�

����+��!��,�#���� �����"!#��������!���!�&�*�������� �$��������!������������!#�������#�������#�����#��
&����������)"����������'��!�?� �%!���#!!��!����#&�� ��
�,!������#���������������!���� ����#��������#�
�"����!"���������������!���!��������#������!���+!�� �#����C,"!��*�

Etriers soudés sur 
l’âme

�

soudure�f r ³  8 mm�
aw ³  0,5 f s �

lw ³  4 f s �

f r ³  8 mm �

f s ³  6 mm �

Etriers soudés sur 
l’âme

�

soudure�f r ³  8 mm�
aw ³  0,5 f s �

lw ³  4 f s �

f r ³  8 mm �

f s ³  6 mm �

Goujons soudés sur 
l’âme

�

goujons�
d ³  10 mm 
hn ³  0,3b �

b 

Goujons soudés sur 
l’âme

�

goujons�
d ³  10 mm 
hn ³  0,3b �

b 

�

.�)����9R��+�� �������"!#��������!���!�&�� ����#'�� �����������+������&&��#����!��"���!#�!��
��!����
#������!����,"!��������!�#!�����
���������� ������
���EEJC�C2�

�
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