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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Tout ouvrage en génie civil doit être calculé d’une manière à 

assurer la stabilité et la résistance de ces éléments structuraux et 

aussi la sécurité des usagers pendant et après la réalisation. 

Ces fonctions seront assurées par l’ingénieur en génie civil qui fera 

les calcules en se basant sur différentes méthodes. 

Parmi ces méthodes on peut citer : 

 Méthode manuelle : qui a pour principe de remplacer les forces 

réelles dynamiques qui se développent dans la construction par 

un système de forces statique fictives dont les effets sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

 Méthode logiciel : son principe est de rechercher pour chaque 

mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques représentées par un spectre 

de réponse. Ensuite combiner ces effets pour obtenir la réponse 

de la structure. 

Cette dernière peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est 

pas applicable. 

Le but assigné à ce travail est de mettre en évidence la variation des 

différents paramètres de stabilité obtenus par les deux méthodes ci-

dessus, en les appliquant pour le calcul des éléments structuraux d’un 

bâtiment classé régulier en (R+6+S-S) à usage d’habitation et commercial. 
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 INTRODUCTION : 
  

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de l’ouvrage et les 

principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modèles adoptés pour 

conduire les calculs réglementaires. 

 

I-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE : 
 

Notre projet consiste à l’étude d’une tour (R+6+1Sous sols) à usage d’habitation, commercial 

et de service, à ossature mixte. Cet ouvrage sera implanté à BOGHNI dans la wilaya de TIZI 

OUZOU qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité       

(zone IIa). 

Ce batiment est composé de : 

D’un (1) sous sols à usage commercial. 

D’un RDC à usage d’habitation. 

De six (6) étages à usage d’habitation. 

D’une cage d’escalier  afin d’assurer la circulation entre les sous-sols et les différents étages. 

Afin de  garantir la stabilité de notre ouvrage et ainsi la sécurité des usagers pendant et après 

la réalisation de l’ouvrage, nos calculs seront conformes aux règlements en vigueur à savoir : 

Le RPA 99 / version 2003 

Le BAEL 91  

Le CBA 93 

I-1-1- Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 
 En plan : 

La longueur totale du bâtiment : 19.70  m

La largeur totale du bâtiment : 14.80 m
 En élévation: 

La hauteur totale du bâtiment (y compris l’acrotère):    29.99 m
La hauteur du sous sol :                                         03.06 m

La hauteur du RDC :                   0 3.06 m

La hauteur d’étage courant :                                           03.06 m
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      I-1-2-Les éléments constitutifs de l’ouvrage : 
 

I-1-2-1- L’ossature : 

Le contreventement de l’ouvrage est assuré par deux types :  

• Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de portiques 

(poutres et poteaux).  

• Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton 

armé, disposés dans les deux sens, ils  assurent la stabilité sous l’action des charges 

horizontales et reprennent  les charges verticales et les transmettent aux fondations. 

I-1-2-2- Les planchers : 

Le  plancher est un élément de structure horizontal, il sépare deux niveaux et a pour fonction : 

• Résister : les planchers sont supposés être infiniment rigides dans le plan horizontal, ils 

doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces 

charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations. 

• Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 

• Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité. 

• Protéger contre les incendies. 

• Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. 

                  Dans notre bâtiment nous avons un seul type de planchers: 

       Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des     

charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux). 
I-1-2-3- les balcons :  

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine. 
I-1-2-4- Les escaliers : 

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) 

permettant d’accéder aux différents niveaux. 

 
I-1-2-5- Le remplissage (maçonnerie) :  

• Murs extérieurs : constitués d’une double cloison de 25 cm, en  briques creuses de 

10cm, séparées d’une lame d’aire de 5cm d’épaisseur. 

• Murs intérieurs : de séparation seront réalisés en simple cloison de briques  creuses de 

10cm d’épaisseur.  
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I-1-2-6- Les revêtements : 

• Enduit de ciment pour murs et façades et salles d’eaux. 

• Plâtre pour cloisons et plafonds. 

• Céramique pour les salles d’eaux et cuisine. 

• Carrelage pour les planchers et escaliers. 

I -1-2-7- L’acrotère :  

      La toiture terrasse sera entourée d’une acrotère  de 0.6m de  hauteur et d’épaisseur  de 10 cm. 

I-1-2-8- Les fondations :  

           a-Définition : 

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel                  

sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. 

            b- Fonctions des fondations : 

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes    

conditions de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage. 

I-1-2-9- terrasse inaccessible :  
   Notre bâtiment sera menu d’une terrasse inaccessible  réalisée en corps creux et 

d’une dalle de compression avec un revêtement composé de : 

• Forme de pente de 2% pour faciliter l’écoulement des eaux. 

• Isolant thermique protégeant l’élément porteur à des chocs thermique et limitant les 

déperditions, la nature de l’isolant peut être en polyptère, liege ou en mousse de verre. 

• Revêtement d’étanchéité. 

• Protection lourde (gravier roulé). 
 
I-1-3- Etude  géotechnique du sol: 
 
          Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué : 
 

• Une contrainte admissible de : σsol=2bars. 
 

• La profondeur du bon sol est à 2m  
 

• Le type du sol : il est constitué par un substratum de roches métamorphiques. 
 

• Le site : S2. 
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I-2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX : 
 

I-2-1- Le béton : 
Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de gâchage 

et adjuvants .Il  présente des résistances à la compression assez élevées, mais sa résistance à la 

traction est faible, de l’ordre 1/10 de sa résistance en compression.  

I-2-1-1- Résistance caractéristique du béton à la compression :    
 

Le béton est défini  par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours d’âge noté 

(fc28).Lorsquen la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge < 28 jours, sa résistance à la 

compression est calculée comme suit : 

 

        - Pour des résistances fc28 ≤≤ ≤ 4 
 

                Cfj= [j  ⁄ (4,76 + 0,83j)] × fc28 ……..si j ≤ 60 jours  

                   (ART A.2.1.11, BAEL 91) 

                Cfj = 1,1 fc28 …………………......... si j > 60jours 

-Pour des résistances fc28 > 40 MPa  

                Cfj  = [j ⁄  (1,40 + 0 ,95j)] × fc28……..si j ≤ 28 jours     

      (ART A.2.1.11, BAEL 91)  

                Cfj = fc28……………………………. si j > 28 jours 

 

Avec fc28  = 25 MPa      

 

I-2-1-2- Résistance caractéristique du béton à la traction : 
 

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

définie par les relations :  

              ftj = 0, 6 + 0, 06 fcj……………    si fc28 ≤ 60MPa (Art A.2.1. 12,BAEL 91) 

              ftj = 0,275 (fcj)2/3………….....    Si fc28 > 60MPa (Annexe F) 

-Ainsi pour notre cas on aura : 

               ftj = 0,6 +0,06 fcj  

               ft28= 0,6 + 0,06 fc28 

 ft28= 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 MPa  

 

≤ 40 Mpa 
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cj 

 
I-2-1-3- Module de déformation longitudinale  du béton : 

 
• Module de déformation longitudinale instantanée du béton : 

 
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inferieure 

à 24 heures. 
           Eij = 11000    (MPA).         (ART A.2.1.21, BAEL 91). 
 
           Pour fc28 =25 MPA.                 On a : Ei28 =32164.2 MPA. 
 

• Module de déformation longitudinale différé du béton : 
 

Pour des chargements de longue durée (cas courant) .On utilise le module différé . 
 

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression 

du béton : 

    Evj = 3700(fcj)1/3………... si fc28  ≤ 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91) 

    Evj = 4400(fcj)1/3…………si  fc28 > 60MPa, sans fumée de silice (Art -2.1. 2, BAEL91) 

    Evj = 6100 fcj ……………si fc28 > 60MPa, avec fumée de silice (Art -2.1.2, BAEL91) 

Pour notre cas : 

    Evj= 3700(fcj)1/3 

    Ev28 = 3700(fc28)1/3 

    Ev28 = 3700(25)1/3 

    Ev28 = 10818, 86563MPa. 

I-2-1-4- Module de déformation transversale: 
 

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous l’effet  de 

l’effort tranchant.                                                                                                                                                   

Il est donné par la relation suivante : 

            G = E / 2(1 + ν)  (MPa) 

Avec : 

            E : Module de Young (module d’élasticité) 

           ν : Cœfficient de poisson   ν = (∆d ⁄d) ⁄ (∆l ⁄ l) 

           ∆d ⁄d : Déformation relative transversale 

           ∆l ⁄ l : Déformation relative longitudinale 
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I-2-1-5- Coefficient de poisson : 
 

C’est le rapport entre la déformation relative transversale ∆d/d et la déformation relative 
longitudinale ∆l/l         ν =  .   

Il est pris égal à : 
 

ν =0 :      à l’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91). 
 
ν =  0,2 :  à l’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91). 
 

 

I-2-1-6- Etat limite de contrainte de béton : 

Un état limite est un état particulier au-delà duquel une structure cesse de remplir les 
fonctions pour les quelles elle a été conçue. Ils sont classés en états  limites ultimes et états limites 
de services. 

 
• Les états limites ultimes (E.L.U) :   

 
Ils sont associes à l’effondrement de la structure, ou à d’autres formes de ruine structurale qui 

peuvent mettre en danger la sécurité des personnes. 
 

Pour les calculs à L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1 

     Avec cette figure : 

           Ebc1 = 2‰  
                                       

                  3, 5‰…………          Si fcj ≤ 40 MPa (Art. 4.3. 41, BAEL 91).                                                  

  Ebc1 =      (4, 5 -0,025fcj)…..      Si fcj > 40 MPa (Art.4.3. 41, BAEL 91).  

 -La valeur de calcul de la résistance à la compression du béton fbu est donnée par : 

   fbu = 0,85fcj/ θ.γb 

Avec : θ =1     pour t > 24 h 

            θ = 0,9  pour 1≤ t ≤ 24h 

            θ =0,85 pour t < 1h 

 γb : Coefficient de sécurité partiel 

  γb =  1,5………..pour les cas courants (situation durable ou situation courante). 

  γb = 1,15……….pour les cas accidentels (situation accidentelle). 

  -La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 

σbc = 0,6 fcj= 0,6 fc28 = 15MPa. 
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Figure I-1: Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à L’E.L.U. 

 
 

 
• Les états limites de service (E.L.S) : 
•  

Correspondent aux états au-delà desquels les critères d’exploitation spécifiés ne sont plus 
satisfaits. (Déformations et flèches ou vibrations…). 

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de l’élasticité 

pour décrire le comportement du béton à L’ E.L.S avec ; pour des charges de longue durée           

E b= Evj et ν = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée          (Art -4.5. 1, BAEL 

91) de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal à 

1/15 de celle de l’acier (Eb  =13333MPa).    

  
  
 
 
 
  
  
                                                               α  
        
           

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton à l’E.L.S. 
 

 

I-2-1-7- Poids volumique de béton : 

Le poids volumique de béton est de l’ordre de : 

      -   2300 à 2400 daN/m3 s’il n’est pas armé. 

     -   2500 daN/m3 s’il est armé. 

 

 

bcσ  

b

cf
γθ .

85,0 28

 

3,5‰ 2‰ 
bcε  

286,0 cbc f=σ  

0 
bcε  2‰ 
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I-2-2-  Acier : 
 
Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre 

0.08% et 1.67% .Il présente une très bonne résistance à la traction et aussi à la compression, leur 

rôle et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas être repris par le béton, ils sont caractérisés par 

leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.  

           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I-2-2-2- Module d’élasticité : 
 
A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.  

-On utilise donc la loi d’élasticité de Hooke , on adopte une valeur de module de Young.  

 Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal à : 
 
                                                                 Es=2.105 MPa.  (Art -2.2.1, BAEL 91). 

 
I-2-2-3- Contrainte limite des aciers : 

 
• Contrainte limite ultime: 

 
                σ s = fsu = fe / γs (Art.4.3, 2, BAEL 91)  
 

    γs: Coefficient de sécurité partiel qui est égal à:      γs = 1, 15 → Situation courante.        

                                                                                              γs = 1,00 → Situation accidentelle. 
      
 
 
 
 
 

            Barres (tous diamètre) 
 Lisses HA 

Sψ  
η  

  1 
  1 

1 ,5 
1,6 en général 

Treillis soudés (tous types standard)
       TSL         TS HA 

φ <6mm φ ≥6mm 
ψ s 
η  

 

 

   1 
   1 

   1 ,5 
   1,3 

  1,5 
  1,6 
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 Sσ (MP a) 
 
 
 
 

               Sσ =
.S

ef
γ

 

 Sε  

                                       εse =
SS

u

E
f
.γ

                  10‰ 

        Figure I-3 : Diagramme de calcul contrainte – déformation de l’acier à L’E.L.U 
 
On distingue deux cas : 
 
       Si  εs  ≤ εse      ⇒ Sσ  = Es εs

 

       Si     εse ≤ Sε  ≤  10‰       ⇒  Sσ =
.S

ef
γ  

• Contrainte limite de service : 

Dans L’E.L.S on suppose que : 

- L’acier reste dans son domaine élastique. 

- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition 

des fissures dans le béton.    

 La contrainte limite de service de l’acier est : 

           σ S = fe…………………………………………….Fissuration peu préjudiciable. 
          σ S = min {2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 tjf.η )}……..Fissuration préjudiciable.  

          σ S = min 0,8{2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 tjf.η )}..... Fissuration  très préjudiciable. 
 
                                       Sσ (MPa) 
 
 
                                            fsu= fe/ sγ  (MPa) 
 -10 - eε  
                                                                                                      Sε (10-3) 

                                              eε                          10 
                   -fsu = - fe/ sγ (MPa) 
 
 
 
 

Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte – déformation de l’acier à L’E.L.S 

Raccourcissement Allongement 
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• Contrainte limite de cisaillement : 

 
Elle est donnée par la formule : 

 Fissuration peu nuisible :  

             N P. F.MPa5,
γ

f0.2minτ
b

c28
u →

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ×

=
 

 Fissuration préjudiciable : 

           F.T.Pou   P F.MPa4,
bγ

c28f0.15
minuτ →

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ×

=  

I-2-2-4- Protection des armatures :  

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une 

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage. 

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) : 

-  3cm : → Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou des 

condensations. 

-  1cm : → Pour les parois situées dans un local couvert et clos. 

En outre l’enrobage de chaque armature est au moins égal à son diamètre si elle est isolée, ou 

à la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de l’aiguille 

vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).  

Dans notre cas on prend : 

C = 3 pour les éléments exposés aux intempéries. 

C = 2 pour les éléments intérieurs. 

 

I-2-2-5- Diamètre maximal des aciers : 

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer l’adhérence acier-béton, on limite 

le diamètre des aciers longitudinaux à : Фl ≤ h /10. 

Pour les poutres de hauteur h on limite le diamètre des aciers transversaux à :        
   Фt ≤ min (h /35 ; Фl ; b0 / 10).  

    b0: Largeur de l’âme. 

I-2-2-6- Le système de coffrage : 

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les 

voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.  

 Dans cette partie, on a déterminé  les différents éléments constitutifs de notre structure 

dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent. 
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INTRODUCTION: 
                 

Après avoir présenté l’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré 

dimensionnement des éléments de notre projet, afin d’assurer une bonne  résistance  de la 

construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur à 

savoir : 

• Le RPA 99 

• Le CBA 93 

• Le BAEL 91 

II-1- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS : 
II-1-1-Plancher en corps creux : 
Il s’agit de planchers, constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le 

tout complété par une dalle de compression de 4 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis soudé 

dont les dimensions des mailles ne dépassant pas : 

20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

30cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

Le dimensionnement du plancher à corps creux est donné par la formule suivante :  

5,22
maxLht ≥

……………… (Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99). 

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.   

ht   : épaisseur de la dalle.  

 

On a L max= 420-30 = 390 cm. 

D’où      ht = 390/22.5 = 17.33 cm.  

On opte pour  un plancher de 20 cm. 

        

Soit un plancher de (16 + 4), corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cm 

d’épaisseur comme l’indique la figure ci-dessous. Le même raisonnement reste, bien sûr, valable 

pour tous les autres planchers. 
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Figure II-1: Coupe verticale du plancher 
 

II-1-2-Dalle pleine : 
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles  de  
 
Résistance et d’utilisation. 
 

II-1-2-1-Condition de résistance à la flexion : 

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : 
 
e ≥ L0 /10    
 
L0 : portée libre.   
 
e : épaisseur de la dalle. 
 
L0 = 1,40m 
 
e ≥  1.40/10 =0.14m =14.0 cm 
 
On adoptera une épaisseur de 15 cm. 
 

II-1-2-2--Résistance au feu :  

Pour deux heures de coupe feu, l’épaisseur minimale de la dalle pleine doit être égale à 11cm. 
 
 
 

 

 

 

Dalle de compression Treillis soudé  
Corps creux  

Poutrelle   65cm 

12cm 



 
CHAPITRE II                                                                                                 

        PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 
 

 - 13 -

II-1-2-3-Isolation acoustique : 

D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la 

masse :           L =13,3 log (10M)        si  M < 200 kg/m² 

                                 L =15 log (M) + 9         si  M > 200 kg/m 

      Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique 

minimale de 350 kg/m²  

D’ou l’épaisseur minimale de la dalle est : 

 cm14
2500
350Mh0 ==

ρ
=                   

 
Nous prenons :         ho = 15 cm           
                                        
 
II-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 
 

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ;à savoir la hauteur 

totale ht et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes : 

L / 15 ≤ ht ≤ L / 10         (Art A.4.14 BAEL 91) 

                                    0,4 ht ≤ b ≤ 0,7 ht 

H : la hauteur de la poutre. 

B : largeur de la poutre. 

L : étant l’entre axe de la plus grande travée considérée. 

Par ailleurs l’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que : 

                                      
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤

≥
≥

4

20
30

b
h

cmb
cmh
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II-2-1- poutres principales (sens transversal) : 
Sachant que  Lmax = 420-30 =390 cm, il vient :  

390/ 15 ≤ ht ≤ 390 / 10 ce qui donne 26 ≤ ht ≤ 39 

On prend  ht = 30 cm 

Par conséquent, la largeur b sera : 

0,4 ht = 14 cm 

0,7 ht =  24,5 cm 

On prend        b = 25 cm 

. 

II-2-2-poutres secondaires (sens longitudinal) : 
Sachant que  Lmax =360 cm, il vient : 

L/15 = 24 cm           ;               L/10 = 36 cm 

Donc  24 ≤ ht ≤ 36          on prend  ht = 30 cm 

La largeur b sera donc :  

0,4 ht = 14 cm   

0,7 ht = 24.5 cm 

14≤  ht ≤ 24.5                                                                                                            

 On prend b = 25 cm. 

 

Tableau II-1-Vérification des conditions exigées par le RPA : 

Conditions Poutres 
principales 

Poutres 
secondaires Vérification 

h ≥  30 cm 30 cm  30 cm  Vérifiée 
b ≥  20 cm 25 cm  25 cm Vérifiée 

h/b≤4 1.20 1.20 Vérifiée 
 

 On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, 

donc les sections adoptées sont :                

- poutres principales (25 x 30) cm2 

- poutres secondaires (25x30) cm2 
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  II-4- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : 
             Les poteaux sont des éléments porteurs, leur fonction principale est de reprendre les 
efforts dus aux charges du plancher ramenées par les poutres, et ensuite ils les transmettent aux 
fondations. Le pré dimensionnement des poteaux est en fonction de la descente des charges, le 
dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions 
imposées par le RPA99/V2003 et le BAEL99. 
 

• Min (b, h) ≥ 25 cm  (en zone II a)  
• Min (b, h) ≥ he / 20   
• 1/4  ≤  b / h ≤ 4  

Dans notre projet le nombre d’étages est  (R+6+Ssol) alors on prend une section 
rectangulaire ou : a = 30         b= 35 cm  

• Min (30, 35) ≥ 25 cm …………………. Vérifiée    
• Min (30, 35) ≥ he / 20 = 15.3 cm……... Vérifiée 
• 1/4 ≤ b / h = 1 ≤ 4 ……………………. Vérifiée 

D’après le B.A.E.L99 pour une section rectangulaire (axb), l’élancementλ  d’un Poteau est: 

lf
a
12

=λ
 

:lf La longueur de flambement du poteau 

Comme les poteaux sont encastrés donc 07.0 llf =  

 35=λ  
Avec       )02.0()02.0( −×−= baBr  
 

          

 

 

 Avec:             Br : aire de béton avec :     

D’après le B.A.E.L un certain nombre de choix des poteaux étant libre, On peut prendre    

1=
r

s

B
A %        Avec      MPA

s
fe 348=
γ

 

Le calcul  de Ns sera effectué à partir de la descente des charges 

Le pré dimensionnement se fait à la compression simple selon l’article (b8.4.1) de CBA93, 

tous en vérifiant les exigences du RPA.  

Les poteaux sont pré dimensionnés à l’état limite de service en compression simple, en 

supposant que seul le béton reprend l’effort normal NS.tel que Ns=G+Q avec : 

Ns : effort normal repris par le poteau. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

≥

sr

esbc

u
r

B
fAF

NB

γ

β

85.0
9.0

.



 
CHAPITRE II                                                                                                 

        PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 
 

 - 17 -

G : charge permanente. 

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges. 

L’effort normal Ns sera déterminé à partir de la descente de charge en considérant le poteau le plus 

sollicité. Dans notre cas le poteau B2 est le plus sollicité.  

La section S est données par la formule suivante : S=
bc

sN
σ

  

Avec :      bcσ contrainte de compression admissible du béton égale à 15 MPa. 

 

II-4-1- Surface d’influence : 

• Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B2 

 

                                                                            
  S = S1+S2+S3+S4.  

S1= 1.80x1.15=2.07 m2                                 

S2=1.80x1.15=2.07   m2                        S=10.08 m2        
S3 = 1.80x1.65=2.97 m2                        

S4 = 1.80x1.65=2.97 m2   

 

II-4-2-Détermination des charges et surcharges : 
     Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs  ainsi que les 

surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2. 
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  II-4-2-1-Charges permanentes : 

     1   
     2  
     3 
    4 
  
      5 
  
                                                                                                                    6  
 
 

Tableau II-2 : Charges revenant au Plancher terrasse (corps creux) 

 

N° Désignation Epaisseur (cm) ρ (KN / m2 / cm) G (KN / m2) 

1 Couche de gravillon 5 0.17 0.85 

2 Étanchéité multicouche 2 0.095 0.19 

3 Forme de pente en béton 7 0.22 1.54 

4 Isolation thermique (liège) 4 0.04 0.16 

5 Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2.80 

6       Feuille de polyane 21 / 0.01 

7 Enduit plâtre / 0.1 0.2 

  GTotal 5.75 

 
• Dalle pleine  (balcons) : 
 

Tableau  II-3 : Charges revenant à la dalle pleine 
 

N° Composition Epaisseur ( )cm  ( )3/ mKNρ  ( )2/ mKNG

1 Mortier de pose 2 22 0.44 

2 Couche de sable 2 18 0.36 

3 Enduit de ciment 2 18 0.36 

4 Carrelage 2 22 0.44 

5 
Dalle pleine en béton 
armé 15 / 4 

  Gdp =5.6KN/m2 
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• Plancher étage courant (corps creux) :  
 

 
Figure II-3: Coupe verticale du plancher courant 

Tableau  II-4 : Charges revenant  au plancher étage courant 
 

N° Composition Epaisseur ( )cm  ( )3/ mKNρ  ( )2/ mKNG

1 
Cloison en briques creuses 8 
trous y compris enduit  

10 - 1,00 

2 
Revêtement carreaux Grés-
Cérame 

1 20 0,20 

3 Mortier de pose 3 22 0,66 

4 Couche de sable 3 18 0,54 

5 Plancher  en corps creux 16+4 - 2,85 

6 Enduit plâtre 2 10 0,20 

pcG =  5,45 ( )2/ mKN  

 

• Mur extérieur : 

 
 

                             Figure II-4 : Coupe verticale d’un  mur extérieur  
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Tableau  II-5 : Charges revenant  aux murs extérieurs 

 
N° Composition Epaisseur ( )cm  ( )3/ mKNρ  ( )2/ mKNG

1 Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54 

2 
Cloison en briques creuses 8 
trous 

10 - 0,90 

3 
Cloison en briques creuses 12 
trous 

15 - 1.30 

4 Lame d’air 5 - - 

5 
Enduit de plâtre sur la face 
intérieur 

2 10 0,20 

 
 
 
 

meG =  2.94 ( )2/ mKN  

• Mur intérieur : 
 

Tableau  II-6 : Charges revenant  aux murs intérieurs 
 

N° Composition 
Epaisseur 

( )cm  ( )3/ mKNρ  
( )2/ mKNG

 
1 Enduit en plâtre  2 10 0.2 
2 Brique creuse 10 9 0.9 
3 Enduit en pâtre  2 10 0.2 

 
 

Gmi =1.3kn/m2 

 

  II-4-2-2-Surcharges d’exploitation : 
 

Tableau  II-7 : Surcharges d’exploitation 
 

Eléments Surcharge (KN/m²) 

Plancher terrasse  1.0 

Plancher d’étage courant 1.5 

Plancher RDC  1 ,5 

balcon 3.5 

escalier 2.5 

Plancher sous sol (commercial) 5 
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II-4-3-Poids propre des éléments : 

 
• Plancher terrasse : Pt =5.75 x 10.08=57.96 KN 

 
• Plancher courant : Pc=5.45 x 10.08 = 54.93 KN 

 
• Poutres : 

 
- Poutres principales : PP = (0.30 x 0.25 x 3.6) x 25 =6.75KN 
 
- Poutres secondaires : PS = (0.30  x 0.25 x 3.3) x 25 = 6.187KN 

 
PP poutres = 6.75+8.66 =6.187 KN 
 
PP poutres = 12.93 KN 
 

• Poteaux : 
 

- Poteau du sol 1 :               PPss1 = (0.3 x 0.35 x 3.06) x 25     = 8.032 KN  
 

-    Poteau du RDC :              PPRDC = (0.3 x 0.35 x 3.06) x 25 =  8.032  KN 
 

-    Poteaux d’étages :            PP étage  = (0.3 x 0.35 x 3.06) x 25 = 8.032 KN 
 

 
 

   II-4-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation : 
         Définition de la descente de charge : 

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments  

que compose la structure d'un bâtiment 

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau  

Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations). 

      Principe de calcul :  

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire d'établir un principe de  

Structure niveau par niveau avec le sens de portée de la terrasse  et des planchers, les balcons, les  

Poteaux, les poutres, etc...  
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Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher, revêtement de  

sol (épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), cloisons, type et  

épaisseur de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges permanentes ( daN/m ou  

daN/m²) 

Puis, on définie le type d'utilisation des pièces (logements, circulation, bureaux,....) pour choisir  
 
les surcharges d'exploitation à appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m²). Ce sont des charges  
 
qui prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets. On peut y inclure des 
  
cloisons qui peuvent être enlevées ou déplacées. 
  

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges d’exploitation. 

Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les 

occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. La loi de 

dégression est : 

                                ∑
=

+
+=

n

i
in Q

n
nQQ

1
0 2

3  Pour n ≥ 5. 

        -  Q0 : surcharge d’exploitation de la terrasse. 

         - Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i. 

          -n: numéro de l’étage du haut vers le bas. 

          -Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des 

surcharges. 

 

   Surcharge d’exploitation : 

- Plancher terrasse :           Q0 = 1 x 10.08 =10.08 KN 

- Plancher étage courant : Q1 = ..........= Q5 =1.5 x10.08 =15.12 KN 

- Plancher RDC :             Q6 = 1.5 x 10.08 = 15.12 KN 

- Plancher sous sol :         Q7 = 4 x 10.08 = 40,32 KN 

 

Pour n≥  5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante : 
n
n

2
3+  
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8eme Qo =1x 10.08 =10,08 KN 
 
7eme Qo +  (Q1) = 10.08+15,12 =25,20 KN 
 

6eme     Qo + 0,95 (Q1+Q2) = 10,08+0,95 (15,12x2)=38,808 KN 
 
5eme     Qo + 0,90 (Q1+Q2+Q3)   = 10,08+0,9 (15,12x3)  =50,904  KN                  
 
4eme     Qo + 0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 10,08+0,85  (15,12x 4)   =61,488   KN 
 
3eme     Qo + 0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 10,08+0,80(15,12x 5) =70,56    KN 
 
2 eme     Q0 + 0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 10,08+0,75 (15,12x6)=78,12    KN 
 
1ere      Q0 +0,72(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7 ) = 10,08+0,72 (15,12x6+40,32)=104,428 KN                   
 

 

Tableau II-8 : récapitulatif de la descente de charge  

 

 

 

 

 
 

NIV 
Charges permanentes [KN] 

Surcharges 
d’exploitation 

[KN] 

Effort 
normal Section du poteau 

[cm²] 
Ns=G+Q 

Planchers Poutres Poteaux Gtotale Gcumulée Qi Qcumlée [KN] 
Section trouvée 

bcsNS σ/≥
Section 
adoptée

8 57.96 /  / 57.96 57.96 10.08 10.08 / / / 

7 54.93 12.93 8.032 75.892 133.852 15.12 25.20 159.052 106.03 30 x35 

6 54.93 12.93 8.032 75.892 209.744 15.12 40.32 250.064 166.70 30 x35 

5 54.93 12.93 8.032 75.892 285.636 15.12 55.44 341.076 227.384 30X35 

4 54.93 12.93 8032 75.892 361.528 15.12 70.56 432.088 288.05 30 x35 

3 54.93 12.93 8.032 75.892 437.420 15.12 85.68 523.10 348.73 30x 35 

2 54.93 12.93 8.032 75.892 513.312 15.12 100.80 614.112 409.408 30 x35 

1 54.93 12.93 8.032 75.892 589.204 40.32 141.12  730.324  486.88 30 x35 
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  D’où les sections des poteaux adoptées sont : 

   RDC                                                     (30 x35) 

   Sous sol                                                (30 x 35) 

   Du 1er au 6 éme étage                          (30 x35) 

    

II-4-5- Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 
           Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les 

éléments  comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence 

défavorable des sollicitations. 

Il faut vérifier l’élancement  λ des poteaux  

       λ  = 50.
i
fL
≤  

Avec : Lf : longueur de flambement  ( Lf  = 0.7 L0  ) ; 

           i : rayon de giration ( i = 
S
I

 ) ; 

           L 0 : hauteur libre du poteau ; 

           S : section transversale du poteau (b x h) ; 

            I : moment d’inertie du poteau (Iyy = 
12

3hb  ; Ixx = 
12

3bh   ) 

    λ  = 
b

L
b

L

S
I

L

yy

f 127.0

12

7.0
02

0 ==  . 

 

• Pour le sous sol 1 :          (30x35) 

L0 =3.06 m d’ où λ  =18.55 < 50                   condition vérifiée 

• Pour le RDC :                 (30x35) 

L0 =3.06 m d’ où λ   =  18.55 < 50                 condition vérifiée 

• Pour l’étage courant :    (30x35) 

L0 =3.06 m d’ où λ  = 18.55 < 50                  condition vérifiée 

            Tous les poteaux vérifient la condition de non – flambement. 

 

 

 X 

Y 

 

b 

h 
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Récapitulatif : 
 

• Pré dimensionnement des planchers :ht = 20cm 
 

• Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) :ht = 15 cm 
 

• Pré dimensionnement des poutres : 
 

 Poutres principales Poutres secondaires 

Section adoptée (25 x 30) cm2 (25 x 30) cm2 

   

 
• Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm pour tout les niveaux. 

 
• Pré dimensionnement des poteaux : 

 

Niveau Section adoptée 

                           sous sol et RDC  (30X35)cm2 

Du 1er au 6 eme étage  (30X35)cm2 
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INTRODUCTION : 

 
 Après avoir pré-dimensionné les éléments de contreventements, on passera au      

dimensionnement des éléments tels que l’acrotère, les planchers, et les escaliers. 
 
III-1 L’ACROTERE : 

 
      Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotère qui sera calculé comme une console encastrée 
au niveau du plancher, elle est soumise à l’effort(G) dû à son poids propre, et un effort latéral 
(Q=1KN/ml) dû à la main courante, engendrant un moment de renversement(M) dans la section 
d’encastrement. 
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
                                                                                       
 
                                                    
                                                                                          
                                
                                          
                                      Figure III-1 : Coupe verticale de l’acrotère 
 

• Schéma statique :                             
 

  
 Q 
 
     G  
      
 
 
 Diagramme des              Diagramme des            
 Moments                        efforts  tranchants       
 M=QXH                                  T=Q                        
 
 
 
 

8cm

15cm

10cm

10
cm

 

60
cm
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III-1-1 Calcul des sollicitations : 

 
III-1-1-1 Effort normal dû au poids propre : 

                            N=S×ρ×1m 
N=[0,5×0,1+0,08×0,25+(0,02×0,25/2)]×25 

   =[0,05+0,020,0025]×25=1,8125KN /ml . 

              => N=1,8125KN/ml 

Avec : 

                ρ : masse volumique du béton. 

                S: section transversal. 

  III-1-1-2 Effort horizontal: 

            Q=1KN/ml. 

 III-1-1-3 Moment de renversement dû à l’effort horizontal : 

M=Q×H×1m. 

M=1×0, 6×1m=0,6kn×m. 

        => M=0,6kn×m 

III-1-1-4 Effort tranchant : 

           T=Q×1m. 

• Combinaison de charge : 
  A l’ELU : 

La combinaison de charge est: 

            1,35G+1,5Q 

Effort dû  à G : 

Nu=1, 35G=1, 35×1, 8125 kn /ml. 

                                  Nu=2,446 kn /ml. 

Moment de flexion dû à Q : 

                                 Mu=1, 35×M=1, 35×0, 6=0,9kn .m  

  A L’ELS: 

 La combinaison de charge est : 

                   Q+G 

Effort normale dû à G : 

                                 Ns=1,8125 kn. 

Moment de flexion dû Q : 

                                 Ms=0,6kn .m 
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III-1-2 Ferraillage de l’acrotère à L’(ELU) : 
 Le calcul sera déterminé en flexion composée à L’ELU ; on considère une section 

rectangulaire une section rectangulaire (BxH), sous un effort normal Nu et un moment de flexion 

Mu :  

 

 

 

 

  

 

 

h :(épaisseur de la section)=10cm. 

b :(largeur de la section)=100cm. 

c et ć :(enrobage)=3cm. 

d :(la hauteur utile) : h-c=7cm. 

 

III-1-2-1 Position de centre de pression : 

eu=Mu /Nu=0,9/2 ,447=0, 367m= 36,7cm. 

(h /2)-c=10/2-3=2cm. 

eu> [h/2-c] d’où le centre de pression (point d’application de l’effort normal)   est à l’extérieur de 

la section limitée par les armatures, l’effort normal «Nu» est un effort de compression, 

Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en  flexion simple sous l’effet d’un 

moment fictif «Mf». 

III-1-2-2Calcul eu flexion simple : 
 
a) Moment fictif :  

Mf=Mu +Nu (h /2 –c) = 0, 9+2, 447(0, 10/2 - 0, 03) =0,949 kn.m 

(h/2-c):la distance entre le CDG  de la section  et le CDG des armatures tendues. 

            b) Moment réduit :  

µu=Mf /bd2fbu            avec                fbu =0 ,85fc28/өγ . 

fbu=0,85×25/1,5=14 ,2Mpa . 

µu=0 ,949/1×(0 ,07)2 .14,2.103=0,0136. 

 

 

 
M 

N 

 

d 

c 

h 
c’ A’S 

AS 

G 

Figure III-2    flexion composée  
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 µu ≤Uℓ=0,392 => la section est simplement armée. 

µu =0,0136 →B=0,995. 

         c)Les armatures fictives :  

A f= Mf  /β.d.σst      avec  σst=fe/γs=400 /1,15= 348MPa. 

        Af=0,391cm2. 

III-1-2-3 Calcul en flexion composée : 

Armatures réelles : 

As=Af-Nu/σs=0, 391-2, 446. /348.102=0,32cm2. 

 

 III-1-3 Vérification à l’ELS: 
III-1-3-1 Condition de non fragilité : [Art BAEL 91] 

][cm7950,
70,18533,1
70,45533,1

400
2,171000,23minA

[MPa].2,10,6250,060,60,06ff

[cm]33,10,331m
1,812

0,6
N
Me

.
1,85de
0,45de

f
0,23bdminA

.minAA

2

c28t28

s

s
s

s

s

e

t28

s

=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
×−
×−

××=

=+×=+=

====

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=

≥

x

f

 

On remarque que minAAS 〈 =>la section n’est pas vérifiée. 

Al=max (Amin, As) =0,795 

Donc on adopte une section : As=Amin=0,795cm2. 

Soit : 4HA8=>As=2,01cm2. 

Avec un espacement : St=100/4=25cm. 

 

Armatures de répartition : 

Ar=As/4=2,01/4= 0,50cm2 

Soit 3Ø6=>Ar=0,85cm2 

Avec un espacement : St=60/4= 15cm. 
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III-1-3-2 Vérification de l’écartement dans les barres : 

• Armatures verticales : 

A=2,01cm2. 

St     ≤ min{3h, 33cm}=min {30,33cm}=30cm. 

Soit St=25cm. 

• Armatures de répartition: 

St ≤ min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm. 

Soit St=33cm. 

 

III-1-3-3 Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] 

La fissuration est préjudiciable : 

τu=min (0,15 fc28, 4Mpa). 

τu=Vu /b.d. 

Avec :  

Vu : effort tranchant max à l’ELU. 

Vu=1,5Q=1,5kn 

τu=1,5.103/1000.70=0 ,021Mpa<2,5Mpa. 

τu<τu=>condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc  les armatures transversal ne sont 

pas nécessaires.   

 

III-1-3-4Vérification l’adhérence   des barres (BAEL 91 ART 6-13) : 

Pour connaitre le comportement de L’interface entre le béton et de l’acier de béton armé, on 

doit vérifier que : τse<τse=ψs .FT28  Avec τse =Vu /0 ,9d∑Ui  

(ψs =1,5=> haute adhérences)  

Avec : Vu=1,5 KN  

∑Ui =somme des périmètres  des barres  

∑Ui=n×Ø×π=4×0,8×3,14=10,05 cm =100,5 mm 

-τse=1,5 .103/0,9×70×10,05=>τse=0,236Mpa. 

-τse=Ps× ft28=1,5×2,1=3,15Mpa 

-τse<τse=> condition vérifiée 

 il  n ya pas risque d’entrainement des barres : donc les armatures transversal ne 

sont pas nécessaire. 
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• Espacement des armatures : 

Armatures principales : St= 25cm. 

Armatures de répartitions : St=33cm. 

III-1-3-5 Ancrage des armatures : 

 pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en œuvre un encrage qui est définit par sa 

longueur de scellement droit(Ls). 

Avec : 

-Ls=Øfe /4τsu  et  τsu=0,6ψs²ft28. 

-τsu=0,6(1,5)²(2,1)=2,835Mpa. 

Ls=0,8(400) /4(2,835)=28 ,22 cm. 

Soit    Ls=30cm. 

 

III-1-4 Vérification des contraintes à l’ELS : 
L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 

 

   III-1-4-1Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

σs ≤ min (2/3fe,  110   ). 

On à des aciers : HA : Ø≥6mm 

                                  FeE400    =>η=1,6 

σs=min (2/3.400 ,110  ). 

     =min (266.66 ,201.63). 

σs=201,63 Mpa. 

σs=Ms /As.β1.d 

         β1 : est fonction de ρ : 

         ρ=100As  /b. d =100.2,01/100.7=0,287        =>β1=0,914. 

=>σs=0, 6 .106 /2,01 .0,914 .7  =46,656Mpa. 

σs<σs  =>la section est versifiée vis à vis de l’ouverture des fissures. 

 

   III-1-4-2 Vérification des contraintes dans le béton : [Art A 4.5.2 du BAEL 91]. 

     Pour une section rectangulaire (b ×h), acier FeE400 en flexion simple, si la relation suivante 

est satisfaite alors il n’ya pas lieu de vérifier σbc 

 

  



 
CHAPITRE III                                                                                                 

                                                                                                CALCUL DES ELEMENTS 

 - 32 -

 

                    

 Avec :  
s

u

Μ
Μ

=γ             

                               
5,1

6,0
9,0
==

Μ
Μ

=
s

uγ  

Uu =0,0136   αu =0,0171 

 

 

 

                La section est justifiée vis-à-vis de la compression.  

 

III-1-4-3Vérification de l’acrotère au séisme (RPA 99 modifiée 2003) : 

       Cette vérification concerne les éléments non structuraux. 
       L’acrotère est calculé sous l’action horizontale ; suivant la formule : 

                                        Fp=4.A .Cp .Wp  
Avec :    

A : coefficient d’accélération de zone,  dans notre cas A=   0.15  
  

(zone IIa et groupe d’usage 2). 
 

CP : facteur de force horizontal  (variant entre 0.3 et 0.8). 
  

Pour les éléments secondaires ⇒ Cp = 0.3 
 
Wp : poids de l’élément considéré (WP = 1.8125 KN/ml) 

 
FP = 4 ×0.15 ×0.3 ×1.8125 = 0.326 KN/ml < Q= 1KN/ml 

 
Fp < Q =1KN/ml      =>   condition est vérifiée.                
 
 

 L’acrotère  ne sera pas calculée  au séisme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1002
1 28cf+

−
≤
γα

.0171,050,025,025,0
100
25

2
15,1 erifiéeconditionv⇒=+=+

−
≤ fα
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                  A                                         A 
 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 Figure III-3 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 

4HA8/ml  

Coupe A-A 

4HA8 

St=15cm 

Epingleø6 2(4HA8) 
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III-2- CALCUL DES BALCONS : 

Introduction : 
 Les balcons sont  des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués 

d’une dalle pleine, ces dimensions sont : 
  -   Largeur = 1,30 m 
  -   Longueur = 3,50 m 
  - Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.     
    L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion : 

 
10
le ≥     ; 

10
130

≥e = 13cm ; on prend e = 15 cm 

 
 
 

  

 

 

 

 

III-2-1 Détermination des  Charge et surcharge du balcon:                                              
III-2-1-1 Les charges permanentes : 

Tableau III-1 : Les charges permanentes revenant au balcon. 

 
Charges permanentes 
uniformes 

Masse volumique 
(KN/m 3) 

Epaisseur 
(m) Poids(KN) 

Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44 

Mortier de pose 22 0,02 0,44 

Couche de sable 18 0,02 0,36 

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

La dalle pleine 25 0,15 3,75 

  Poids total G1=5,35 
 

 

 

 

  

Figure III-4-. : Schéma statique du 
balcon

qu1 

qu2 
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• Charge concentré (garde corps) : 

 

Tableau III-2 :.Les charges concentrées revenant au balcon . 

Charge permanentes 
concentrées poids du 

corps creux 

Masse 

volumique        

(KN) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(KN) 

Murs en brique creuses 9 0,01 0,9 

Enduit en mortier de 
ciment 

18 2×0,02 0,72 

  Poids total G2= 1,62 

                                                                          

 

III-2-1-2 Surcharge d’exploitation : 

La surcharge d’exploitation des balcons est : 

Q = 3.5KN /m² (uniformément repartie) 

 

III-2-1-3 Combinaisons de charge :         

A  L’ELU :        1.35G+1.5 Q 

                         mKNmQGqu /47.125.35.135.535.11)5.135.1( 11 =×+×=+=  

                        mKNmGqu /19.262,135.135.1 22 =×==  

A  L’ELS :         G+Q          

                       ( ) mlKNmQGqs /85,815.335.51)( 11 =×+=+=  

                       mlKNmGqs /62,1162,112 =×=×=  
 

III-2-2 Calcul des moments de l’encastrement : 

• Le moment provoqué par la charge qu1 est : 

Mqu1 = 54,10
2

30.147.12
2

2
2 =

×
=lqu KN.m. 

• Le moment provoqué par la surcharge qu2 est : 

M qu2 = qu2× l = 2.19× 1.30 = 2.85 KN .m. 
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 Le moment total : 

Mu = Mqu1 + M qu2= 10,54 + 2.85 =13,39KN.m. 

Moments fléchissant : 

• Le moment provoqué par la charge qs1est : 

Mqs1=  

• Le moment provoqué par la charge qs2 est : 

Mqs2=qs2×l=1,62×1,30=2,10KN .m 

 Le moment total agissant aura la valeur  

Ms=qs1+qs2 =7,48+2,10=9,58KN m 

 

III-2-3 Calcul des armatures a l’ELU : 
 Les armatures principales : 

⇒=<=
××
×

=
Μ

= 392.0065.0
2.1412100

1039,13
12

3

2 µµ
bu

u

fbd
 Section simplement armée. 

 

966.0065.0 =⇒= βµ  

2
3

32,3
34812966.0

1039,13 cm
d

s
st

u =
××

×
=

Μ
=Α

σβ
 

Soit : 5HA12= 5,65 cm2           Avec : St = 100/5=20cm 

 Les armatures de répartition 

241,1
4
65,5

4
cms

r ==
Α

=Α         

  Soit : 4HA8 = 2,01 cm2               Avec : St  = 100/4= 25 cm 

 

III-2-4 Vérifications à L’ELU : 
III-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité  (Art 4.21/BAEL 91) 

 

228
min 45.1

400
1.21210023.023.0 cm

fe
bdft

=
×××

==Α  

22
min 65,545.1 cmcm adoptée =Α<=Α                            Condition vérifiée. 

 

 

15cm 
3cm 
 
12cm 

100cm 
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III-2-4-2 Vérification de la condition de l’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91) 

On doit vérifier : sese ττ <     

                                 Avec    
2

28

07,152.114.34

15.31,25,1

cmu

MPaft

i

sse

=××=Σ

=×==ψτ
 

 

 

Calcul de l’effort tranchant : 

Vu =qu1 l + qu2  = 12.47 × 1.3 +2,19 = 18,40KN. 

se
i

u
se ud9.0

V
τ<

Σ
=τ                                     

    MPaMPa sese 15,313,1
07,15129.0

1040,18
=<=

××
×

= ττ  ⇒  Condition vérifiée. 

 

III-2-4-3 Vérification au cisaillement 
 
On doit vérifier que : uu ττ ≤  
 

       u
u

u bd
V

τ≤=τ            

       Avec        MPa5.2MPa4;
f15.0

min
b

28c
u =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ
=τ  (fissuration préjudiciable)   

                                                   

vérifiéeConditionMPaMPa uu ⇒=<=
×

= 5.2153.0
12100
10.40,18 ττ  

 Pas de risque de cisaillement 

III-2-4-4 Vérification de l’écartement des barres  

Armatures principales : St = 20 cm  < min (3h ; 33cm)  = 33 cm.     ⇒  Condition vérifiée       

 Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm.      ⇒  Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

se
i

u
se ud

V ττ <
Σ

=
9.0

se
i

u
se ud

V ττ <
Σ

=
9.0
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III-2-5-Calcul à L’ELS :  
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la  fissuration est prise comme  préjudiciable. 

                                               

III-2-5-1 Vérification des contraintes dans le béton :  

        MPa15bcbc =σ≤σ  

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du  BAEL) : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont 

satisfaites :       -La section est rectangulaire. 

- La nuance des aciers est FeE400. 

1002
1 28cf+

−
≤
γα                         Avec 

s

u

Μ
Μ

=γ  

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit 

à vérifierα . 

                       39.1
58,9
39,13

==γ  

445.0
100
25

2
139.10841.0065.0 =+

−
<=⇒= αµ       ⇒     Condition vérifiée. 

Donc le calcul de bcσ  n’est pas nécessaire. 

 

III-2-5-2 Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

      

} }{ MPaff testst 63,20163,201.66,266min1,26,1110,400
3
2min110,

3
2min 28 ==×

⎩
⎨
⎧=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=≤ ησσ  

 

stσ =Ms /β1.d. As 
Valeur de β1 : 
 
On a   ρ=       =>ρ= =0, 47     =>β1=0, 896 
 Alors : 
 

=stσ 9,56.106/0,896.120.5,65.102=157,37 Mpa. 
 

 stσ < stσ =>La section est vérifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 
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III-2-5-3 Vérification de la flèche : 

 
D’après le BAEL, on vérifiée la flèche si l’une des conditions suivantes n’est vérifiée. 

 
 

                        0625.0
16
1115.0

130
15

=>==
l
h ………………….condition vérifiée  

                        1,0
10

115.0 =
×

>=
Ms

Ms
l
h …………......................... condition vérifiée 

                       0105.02.40047.0
12100

65.5
=<=

×
=

× efdb
A ………. condition vérifiée 

 
 
 Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
 
 
 
                        
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-5- Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis 
 

 
130cm 
 

    
     5Ф12(e=20cm) 

 
4Ф8(e=25) 

15cm 

    
      
4Ф8(e=25cm) 

  
    
5Ф12(20cm) 
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III-4 - LES ESCALIERS : 

L’escalier de notre immeuble est conçu en béton armé coulé sur place, on a deux types : 

-Escaliers du sous sol  et du RDC à deux  volées avec un  palier intermédiaire.  

-Escaliers des autres niveaux à deux volées avec un seul palier intermédiaire.  

III-4-1-Terminologie : 

 

Figure III-6 Coupe verticale d’un escalier. 

• La marche : est la partie horizontale qui reçoit la charge : sa forme en plan peut êtres 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

• La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, l’intersection de la 

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre 

marche. 

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ; 

valeurs courantes h = 13à17 cm, jusqu’à  22.5 cm pour les escaliers à usage technique ou 

privé. 

• Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 

marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera 

sans fatigue si l’on respecte la relation de BLANDEL qui est :2h + g = 59 à 64. 

Palier de ropos

Poutre paliere

Contre marche

Marche
Palier de depart

Paillasse

Giron

Emmarchement
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• Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers 

consécutifs. 

• Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires 

et/ou à chaque étage. 

• L’emmarchement : représente la largeur de la marche.   

III-4-2-Calcul de l’escalier de l’étage courant : 

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une 

seule volée.  

III-4-2-1-Pré dimensionnement : 

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant 

compte  des dimensions données sur le plan d’architecture. 

                        59cm ≤ g+2h ≤ 66cm 

                        14cm ≤ g+2h ≤ 18cm 

A -  Calcul du nombre de contre  marches : 

            14cm ≤ h ≤ 18cm       

On prend h égal à 17cm 

n = H/h = 153/17 = 9 contre marches.                         

B - Calcul du nombre de marches : 

m = n- 1 = 9 -1 = 8 marches. 

C - Calcul de la hauteur de la contre marche : 

h = H/n = 153/9 = 17 cm. 

D – Calcul du giron : 

g = L1/n-1 =  240/8 = 30 cm. 
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tgα = H/L1 = 153/240 = 0.6375  d ‘ou   

α = arc tg 0.6375 = 32.52° 

Donc L0 = 240/cos 32.52 +190 = 475 cm.  

                  475/30 ≤ eP ≤ 475/20  

15.83 ≤ eP  ≤ 23.75               Soit eP = 20 cm. 

B - Le palier : 

On prend la même épaisseur pour le palier epalier = 20 cm. 

III-4-2-3- Détermination des sollicitations de calcul : 

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de 
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion 
simple. 

A - Charges et surcharges : 

1- Le palier: 

Tableau III-7: Charges et surcharges revenant au palier 

Eléments Poids propre [KN/m]  

Poids propre de la dalle 25 x 0.20 x1.00 5.00 

sable 18 x0.03 x 1.00 0.54 

mortier 20 x0.03 x1.00 0.60 

carrelage 20 x 0.02 x1.00 0.40 

Enduit de plâtre 10 x 0.02 x1.00 0.20 

  Gpalier=6.74 

  Qpalier=2.50 
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Calcul de moment fléchissant : 

M(x)=RAX-qu2
2

2

2
73,17.94,30

2
xxx

−=  

M(x)=30,94x -8,86 x2. 

   x =0     ,    M(x=0) = 0 KN.m. 

   x = 2,4   ,   M(x=2,4) = 23,22 KN.m 

 

Mmax =  M(x=1,74)=30,94 mKN.01,27)74,1(86,874,1 2 =−×         

Mmax =  27,01KN.m. 

 

2iemetronçon :2,4 60,3≤≤ x . 

T(x)=RA-qu2 (2,4)-qu1(x-2,4) 

T(x=2,4)=30,94-17,73 KN61,114,2 −=× . 

T(x=3,60)=30,94-17,73 .04,27)4,260,3(86,124,2 KN−=−−×  

T(x)=0⇒  RA-qu2 .04,24,2 1 =+−× quxqu      

 T(x)=0  ⇒x =(RA-qu2×2 ,4+2,4qu1) /qu1 = 0 

 T(x)=0   ⇒x=1,26    

        C-Calcul de moment fléchissant : 

M(x)=RA.x-qu2 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

2
4,24,21

2
4,24,2 xxqux .  

M(x)= RA.x-qu2 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−××

2
)4,2(2,14,2

2

1
xqx u . 

M(x)=30,94x- ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−×

2
)4,2(86,122,14,2

2

2
xxqu . 

qu2 
qu1 

RA 

Mx 

Ty 
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12.86 kN /m 

17.73 kN/m 

 

M(x)=30,94 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−−×−×

2
)4,260,3()4,260,3(86,122,160,373,174,260,3  = 0 KN.m 

M(x=3,60)=0.KN.m 

Remarque : 

     A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à 
l’aide des cœfficients  réducteurs pour le moment Mumax  au niveau des appuis et en travée. 

         Le moment aux appuis : 

Mu app = (0,3) Mumax = (-0,3) mKN .10,801,27 −=×   

          Le moment en travée : 

Mut= (0,85) Mumax = (0,85) mKN .99,2201,27 =×   

 

3- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU: 

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements. 

 

 Expression Moment  [KNm] 

Moment aux appuis [Ma] (-0.3) x 27.01 -8.10 

Moment en travée   [Mt] (0.85) x 27.01 22.99 
 

 

 

 

 

 

 2.40 1.20 
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C - Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la 

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés 

précédemment. 

1- Aux appuis:  

Mu
a= -8.10 KN m, d = 18 cm, c = 2cm, b = 100cm                                                                             

 
 
 
 

qu2  qu1 

T [KN.m] 

X[m] 

22,99 

RA  RB 

27,01 
23,22 

Mx[KN.m] 

30,94 

‐11,61   
‐27,04 

‐8,10  ‐8,10 

Mx [KN.m] 

2,4  1,20

X[m] 

h =18cm 
  d=18 

e=2 

Aa  At 

B=100cm 
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a- Armatures principales : 
 

392,0017,0
2,14218100

31010.8
≤===

xx

x
b

bcf
2bd
uaMµ  

µb = 0,017     ⇒       β = 0,991 

30,1
34818991,0

31010.8
===

xx
x

sd
uaM

aA
σβ

 cm2                                          

Soit    5HA8 = 2.51 cm2             avec un espacement  cmSt 25=  

b- Armatures de répartition : 

627.0
4

== a
r

AA  cm2             

Soit    4 HA 8/ml = 2,01 cm2     ,         avec un espacement  cmSt 25=  

2 -En travée : 

         Mt
u = 22.99 KN m 

a -Armatures principales : 

armé simplementSection 0,3920,049
x14,22100x18

322.99x10

bcf2bd
utM

bµ ⇒〈===  

µB = 0,049           ⇒   β = 0,974 

76.3
34818974,0

1099.22 3

===
xx

x
d

MA
s

u
t

t σβ
cm2 

Soit   5 HA 12 = 5,65 cm2                avec un espacement  St = 25cm 

b- Armatures de répartition : 

241,1
4
65,5

4
cm

A
A t

r ===  

Soit 4HA8/ml = 2,01 cm² avec un espacement  St  = 25 cm. 
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D- Longueur du scellement droit  (Art A.6.1,22 / BAEL91) : 

     Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton  pour que l’effort de traction 
ou de compression demandé  à la  barre puisse être mobilisé. 

su
s τ×4

fe×φ=L  

Calcul de  τsu :                 τsu = 0.6 ψ² ft28 = 0.6× (1.5)²× 2.1 = 2.835 Mpa. 

835.2×4

400×φ=Ls  = 35.27 φ cm 

Pour φ = 0.8 cm    ⇒     LS = 35.27 x  0.8  = 28.22 cm 

Pour φ = 1.2cm    ⇒     LS = 35.27 x  1.2  = 42.32 cm 

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est 
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 

La  = 0.4 x LS  = 0.4  x 28.22 = 11.29 cm 

Lt  =0.4  x Ls = 0.4  x 42.32 = 16.93 cm 

E-   Influence de l’effort tranchant sur le béton  (Art A.5.1,313 / BAEL91) : 

 

             On doit vérifier :                  
 

 

=
×

=
0,9.db

2V
σ u

bc =
××
××

1809,01000
1094.302 3

0.381 Mpa. 

b

28

γ
0,8fc =

5.1
258,0 x =13.33 Mpa. 

bcσ
b

u

γ
fc

db
V 28

0

8,0
9,0

2
≤

×
=  ………………Condition vérifiée. 
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T(x=2,4)=22,42-12,86 KN644,84,2 −=× . 

T(x=3,60)=22,42-12,86 .54,19)4,260,3(24,94,2 KN−=−−×  

T(x)=0⇒  RA-qu2 .04,24,2 1 =+−× quxqu      

 T(x)=0  ⇒x =(RA-qu2×2 ,4+2,4qu1) /qu1 = 0 

 T(x)=0   ⇒x=1,48   ,  1,48   x∉[2.4 ,3.60]. 

 

Calcul de moment fléchissant : 

M(x)=RA.x-qu2 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

2
4,24,21

2
4,24,2 xxqux .  

M(x)= RA.x-qu2 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−××

2
)4,2(2,14,2

2

1
xqx u . 

M(x)=22,42x- ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−×

2
)4,2(24,92,14,2

2

2
xxqu . 

M(x)=22,42 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−−×−×

2
)4,260,3()4,260,3(24,92,160,386,124,260,3  = 0 KN.m 

M(x=3,60)=0.KN.m 

Remarque : 

     A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
cœfficients  réducteurs pour le moment Mumax  au niveau des appuis et en travée. 

         Le moment aux appuis : 

Mu app = (0,3) Mumax = (-0,3) mKN.86,554,19 −=×   

          Le moment en travée : 

Mut= (0,85) Mumax = (0,85) mKN .61,1654,19 =×   
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9.24KN/m 12.86KN/m             

B- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant: 

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et .3 

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements. 

 Expression Moment  [KNm] 

Moment aux appuis [Ma] (-0.3) x 19.54 -5.86 

Moment en travée   [Mt] (0.85) x 19.54 16.61 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qu2  qu1 

T [KN.m] 

X[m] 

16,61

RA  RB 

19,54
16,61 

Mx[KN.m] 

22,42 

‐8,44  
‐19,54 

‐5,86  ‐5,86 

Mx [KN.m] 

2,4 1,20

X[m] 
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III-4-2-7-Vérification à l’ELS : 

A- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) : 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier  
l’état limite d’ouverture des fissures. 

B- Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) : 

   La contrainte de compression est limitée à :  

             MPaxfcbc 15256,06,0 28 ===σ  

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier bcbc σσ <  

En travée : 

313,0
18100
65,5100100

1 ===
x

x
bd

Atρ   ⇒  Après interpolation on trouve    

  313,01 =ρ                                     
023,0
910,01

=
=

K
β

 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

MPa
xx

x
dA

M

t

ts
s 47.179

65,518910.0
1061.16 3

1

===
β

σ    ⇒   MPass 348=<σσ  ⇒ Condition vérifiée. 

La contrainte dans le béton est : MPa
K

s
bc 29.4

82.41
47.179

1

===
σ

σ  < MPabc 15=σ  ⇒ Condition 

vérifiée. 

Aux appuis : 

139.0
18100
51.2100100

1 ===
x

x
bd

Aaρ    

139,01 =ρ                                     
014,0
941,01

=
=

K
β

 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

83.137
51.218941.0

1086,5 3

1

===
xx

x
dA

M

a

as
s β

σ    ⇒   MPass 348=<σσ           ⇒ Condition vérifiée. 

Tableau            

Tableau       



 

CHAPITRE III                                                                                                            
                        CALCUL DES ELEMENTS 

‐ 76 ‐ 
 

La contrainte dans le béton est : MPa
K

s
bc 04.2

97.66
23.137

1

===
σ

σ  < MPabc 15=σ                                                

⇒    Condition vérifiée. 

C- Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2)  

Les règles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier 
à l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions 
suivantes sont satisfaites : 

                 16
1

≥
L
h

 

                  010M
M

L
h t≤

 

                             efbd
A 2,4
≤

 

 

 

 La condition n’est pas vérifiée, donc le  calcul de la flèche s’impose.  

500
Lff =≤

                    cmf 72.0
500
360

==  

f
IE
Lqf

v

s ≤=
4max

348
5  

 
 
qmax = max ( 12.86 , 9.24 ) = 12.86 KN/ml 

f
IE

xf
v

≤=
436086.12

348
5  

                                              

 f  : La flèche admissible ;                                                                         

               Ev : module de déformation différée ;  

MPafE cv 865,108182537003700 33
28 ===  ;     
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16
10555,0
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I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la  section ;  

V1 : position de l’axe neutre    0
1 B

SV xx=
 ;  

  Bo : aire de la section homogène.  
  Sxx : moment statique par rapport à l’axe XX passant par la fibre extrême supérieur. 

   At : section d’armatures tendues  

2
to cm75.208465,51520100A15h.bB =×+×=+=  

 

 

 

3cm5.2152518x65,5x15
2

220x100
'xxS =+=  

      cm32.10
75.2084
5.21525V1 ==  

 

     cm68.932.1020VhV 12 =−=−=  

42332
At

3
2

3
1 cm22.71870)268.9(65,5x15)68.932.10(

3
100)V(A15)VV(

3
bI =−++=++=    

Avec         VA = V2 – C  

I : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité 

003.0
1022.71870865,10818

10)60.3(86,12
348

5
348

5
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344max
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22,1003,0 == ff p ………………………………………………… condition vérifiée. 
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III 4-1) Poutre palière: 
III- 4-1-1) Introduction: 

La poutre palière est encastrée à ses extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre de section 
rectangulaire. 

III 4-1-2) pré dimensionnement : 

 Hauteur : 

 

 
 

Selon RPA99 modifié 2003 ][3030 cmhpouroppteoncmh tt =⇒≥         

Largeur : 

0,4h cmbhb 21127,0 ≤≤⇒≤≤    

Selon le RPA99 ][25
4

20
cmb

b
h

cmb
=⇒

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

≥
 

Donc la poutre palière aura pour dimension 23025 cmhb ×=×  

III -4-9-3) charge revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre 0,3 ./875,12525,0 mlKN=××  

Poids de palier (ELU) : 27,04KN/ml. 

Réaction du palier (ELS) : 19,54 KN/ml. 

III-4-1-3) A l’ELU : 
               Calcul du moment et l’effort : 

qu = (1,875) ./57,2904,2735,1 mlKN=+×  

              Moment isostatique : 

M0=
8

)30,2(57,29
8

22 ×
=

luq =19,55 KN/ml 

M0=19,55KN.m. 

.2333,15
10
230

15
230

1015
cmhhLhL

≤≤⇒≤≤⇒≤≤
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             L’effort tranchant : 

T= .00,34
2

)30,2(57,29
2

KN
qu =

×
=

l  

Etant donné l’effort de semi encastre  on aura. 

Muapp= (-0, 3) M0= -5,86 KN.m. 

Mut = (0, 85) M0=   16,61 KN.m. 

 

               Diagramme M et de T : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        34,0 

 

 

 

 

34,0 

M[KN.m] 

T[KN] 

‐5,86  ‐5,86 

16,61 

qu=19,55KN/ml 

X[m] 

X[m] 
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III-4-1-4) Ferraillage : 

 En travée : 

.392,0µ059,0
2,142825

1061,16µ 2

3

2 SSA
fbd

M
R

bc

t
b ⇒=〈=

××
×

==  

059,0=bµ                                  969,0=β . 

Aut= .76,1
34828969,0

1061,16 2
3

cm
d
M

st

ut =
××

×
=

σβ
 

Soit :     3HA12=3,39cm2. 

 Aux appuis : 

.392,0021,0
2,142825

1086,5
2

3

2 SSA
fbd

M
R

bc

uapp
b ⇒=〈=

××
×

== µµ  

 

021,0=bµ                                    989,0=β  

.60,0
34828989,0

1086,5 2
3

cm
d

M
A

st

uapp
uapp =

××
×

==
σβ

 

Soit : Aapp=3HA12=3, 39cm2. 

• Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur 
toute la langueur de la poutre soit 0,5%  en toute section.  

  

                 OK3,75
100

30250,5
100

0,5bh6,78cm3,393,39 2 =
××

=〉=+ . 

• Le pourcentage total  maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone 
courante. 

                 22 30
100

478,6 cmhbcm =
××

〈  .  

 

 

 

 

tableau

Tableau 
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III-4-1-5) Vérification à l’ ELU :  

III-4-1-5-1) Condition de l’effort tranchant (BAEL91 ArtA522) :     

{ } .25,34,13,0minττ 28u MPaMPaf
bd
T

cu
u ==≤=

 
La contrainte tangente prise est égale à : 

][48,0τ u MPa=  

.25,3τ
25,3τ

u

u

verifiéeConditionMPaalors
MPa

⇒=
=

   

III-4-1-5-2)  influence de l’effort tranchant aux voisinage des appuis 
(BAEL91Art5.132) : 

• Influence des aciers : 

Au= uapp
s

AT
≤

σ
max  

.59,397,0
348
34 22 verifiéeestconditioncmAcmA uappu ⇒=〈==  

• Influence sur le béton : 

( )

verifieeConditionKNKNT

KNKNT

f
dbT

u

u

b

c
u

⇒≤=

=××××≤=

≤

.42034

.420
5,1

252809,02504,034

)9,0(4,0 28max

γ

 

III-4-1-5-3) vérification de l’adhérence aux appuis (BAEL91, ArtA613):  

.
9,0

τ 28su

max

u t
i

u f
ud

T
Ψ=≤

∑
= τ  

iu∑  : Somme des périmètres utile des armatures. 

 

cmnui 304,111214,33 =××=×=∑∑ φ  

].[19,1
04,1132809,0

1034τ
3

e MPa=
××

×
=  

Il n’ y a pas risque d’entraînement des barres. 
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III-4-1-5-4) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) : 

La longueur de scellement droit est : 

].[835,26,0τ
τ4 28

2

se

MPafavec
f

l tsse
e

s =×Ψ=
×
×Φ

=   

].[33,24
835,24

2,1230 cmls =
×
×

=  

On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixe a 0,4ls.                                        
Lac=0,4ls=0,4 .73,933,24 cm=  

III-4-1-5-5) les armatures transversales (BAEL91Art722) : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être tell que l’on ait.

{ } .57,625,57,6,12min
10

,
35

,min mmbL
lt ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Φ≤Φ    mmt 8=Φ  . 

Avec :                           h : hauteur de la poutre. 

                                      b: longueur de la poutre 

tΦ : Diamètre minimum des armatures tendues du 1ierlit maintenues par cadres.                                   

On prend Φ =8mm (un cadre de 2,01cm2). 

On choisit 4 .01,28 2cm=Φ  

Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) : 

St .2,25)40,2,25min()40,9.0min( cmcmd ==≤  

Zone nodal: St ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ≤ cmh 30,12,

2
min  

St cmcm 5,730,2,112,
4

30min =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×≤ . 

Soit:  St=7,5 [cm]. 

Zone courante           : St cmh 15
2
=≤   . 

Soit : St=15[cm] 

Le RPA révise 2003 : la quantité d’armatures transversales minimale est        

Donnée par la relation suivante : 
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At=0,003Stb=0,003 .125,12515 2cm=××  

As=2,01cm2 〉 1,125cm2.   Condition vérifiée     

III-4-2) Vérification à l’ELS: 
Après les différentes étapes de calcul, comme al’ ELU on aura : 

  qs= G+2Tu/L =       1,875  +(2x19,54)/2,30= 18,86       KN/ml. 

Moment isostatique : M0s= ..47,12
8

)3,2)(86,18(
8

22

mKN
lqs ==  

L’effort tranchant : Ts .68,21
2

)3,2)(86,18(
2

KN
lqs ===  

Etant donne l’effet de semi encastrement : 

Msapp   = (-0, 3) M0s = -3, 74 KN.m. 

Mst     = (0, 85) M0s = 10, 59 KN.m 

III-4-2-1) diagramme des sollicitations à l’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21, 68 
 

21,68 

M[KN.m] 

T[KN] 

‐3,74  ‐3,74

10,59 

Qs=18,86KN/ml 

X[m] 

X[m] 
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1) état limite de compression du béton : 

.156,0 28 MPafcbc =≤σ  

 Aux appuis : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

=
⇒=

×
×

==
.03,0

62,32
1

.895,0
484,0

2825
39,3100100 1

1 Kbd
Aapp

β
ρ  

].[02,44
39,328895,0

1074,3 3

1

MPa
dA

M

app

uapp
s =

××
×

==
β

σ  

].[32,102,4403,0 MPabc =×=σ  

.1532,1 verifiéeestconditionlaMPabc ⇒〈=σ  

 En travée 

⎩
⎨
⎧

=
=

⇒=
×
×

==
03,0
895,0

484,0
2825

39,3100100 1
1 Kbd

At β
ρ  

].[65,124
39,328895,0

1059,10 3

1

MPa
dA
M

app

ut
s =

××
×

==
β

σ  

].[15][73,365,12403,0 MPaMPa bcbc =≤=×= σσ  

                 ⇒  La condition est vérifiée.  

2) état limite d’ouverture des fissures (BAEL91.ArtB.6.3) : 

Aucune vérification n’est a effectuer pour l’acier car l’élément et par conséquent la 
fissuration est  peu nuisible. 

3) état limite de déformation : 

Pour dispenser de calcul de la flèche on vérifiée. 

1) .0625,0
16
1130,0

230
30 verifiéecondition

L
h

⇒=〉==  

2)  0625.0
16
1130.0

230
30

=>==
l
h ………………….condition vérifiée  
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     084.0
47.1210

59.10
10

130.0
0

=
×

=
×

>=
M

M
l
h e …………... condition vérifiée 

    0105.0
f
2.40048.0

2825
39.3

db
A

e
=<=

×
=

×
………. condition vérifiée 

          Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9 : Plan de ferraillage de la poutre palière. 

2.8m

A 

A

3HA8 

3HA12 

   

Cadres et étriers  8φ  

e=7cm 
e=15cm

Coupe A-A 

3HA12 

 

3HA8 

25 cm 

30
 c
m
 



 

86 
 

3012024030

4HA8/ml  e=25cm

4HA8/ml e=25 cm

15
3

5HA12/ml  e=25cm

5HA8/ml  e=25cm 
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60cm 

16cm 

20cm 

Corps creux 

III-3 LES PLANCHERS :  

        La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées 

disposées suivant le sens longitudinal et sur  lesquelles repose le corps creux.                                

        Dans notre cas, on fera l’étude pour 3 types de planchers qui différent de leurs charge 

d’exploitation (habitation, commerce, et dernier étage): 

Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en 

corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm. 

 

 18cm 

 

4cm 

 

 12cm 

                                                                                        Poutrelle    

                                                                                                                                                                               

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec 

un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de : 

• Limiter les risques de fissurations par retrait. 

• Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

• Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines. 

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, 

données par le BAEL 91. 

• Détermination des dimensions de la section en Té : 

            -20cm  pour les armatures ⊥ aux poutrelles. 

            -33cm  pour les armatures // aux poutrelles.                                                                 ho 

h=16+4=20 cm (hauteur de la dalle). 

h0=4cm (épaisseur de la dalle de compression).  

c=2 cm (enrobage).     

d=18cm (hauteur utile). 

b

b1 b1

b0

L 

h 
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b1=largeur de l’hourdis. 

Avec : 

L : distance entre faces voisines de deux nervures. 

 La longueur du hourdis à prendre en compte est limitée par la plus restrictive des 

conditions suivantes : 

46
10
460

101 ==≤
Lb cm 

5,26
2

1265
2

0
1 =

−
=

−
≤

bL
b cm 

6h0 ≤ b1 ≤  8h0  30 ≤ b1 ≤  40cm φ 6 nuances TLE520 
 
  
Soit : b1 = 26,5cm ⇒  b = b0 +2b1 = 65cm 
 

III-3-1- Ferraillage de la dalle de compression : 
Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

III-3-1-1Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

 

  

Avec :    L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles. 

D’où : 

25.0
520

654 cmA =
×

≥⊥ /ml. 

Soit        A┴=6Ф6=1,7 cm2 

=> L’espacement  e= 15cm. 

 

  

III-3-1-2 Armatures parallèles aux poutrelles : 
     A//=A┴⁄2=1,7⁄2=0,85cm2/ml. 

Soit            A//=6Ф6=1,7 cm2 =>l’espacement  e=15 cm.   

 

Conclusion : 

       On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de 

dimension (6×6×150×150) mm2. 

 

ef
4LA ≥⊥

15cm

15cm

φ 6 nuances TLE520
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III-3-2- Calcul des poutrelles : 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

a : largeur du plancher repris par la poutrelle. 

Le calcul des poutrelles se fait généralement par deux étapes. 

 

III-3-2-1 Avant le coulage de la dalle de compression : 
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales, elle 

doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de l’ouvrier. 

A. Charges et surcharges : 

- Poids propre de la poutrelle : mlKN /12.02504.012.0 =××  

            - Poids propre du corps creux (16 cm) ; mlKN /617.095.065.0 =× . 

            - Surcharge due à l’ouvrier = 1 KN/ml. 

B. Combinaison des charges : 

    G = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml. 

                      Q = 1 KN/ml. 

C. Ferraillage à l’état limite ultime : 

      
mlKNQGqu /5.2)1(5.1)74.0(35.15.135.1 =×+×=+=

 

• Schéma statique  

      L= 3,60-0,30= 3,30m.            
                                           

3,30

2,5 KN/ml 

aa 
a/2   a/2     

 Figure III. 4 surfaces revenant aux poutrelles  

Axe de poutrelles 

Poutre principale 

Poutre secondaire 
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• Le moment fléchissant 

Mu=qu×l2/8= 2,5×3,302/8= 3,40KN.ml. 

      Vu=qu× l/2 =2,5×3,30/2=4,125KN/ml.           

                             

• Ferraillage de la poutrelle : 
d=h-c=4-2=2cm. 

MPaff
b

c
bc 20.14

5.1
2585.085.0 28 =

×
==

γ
 

99,4
2.14)²20(120

1030.3 6

=
××

×
=µ >0,392 

µ>µl   =>S.D.A 

 

• Conclusion:  

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est très 

réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires 

pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement 

entre étais : 80à120cm). 

 

III-3-2-2- Après le coulage de dalle de compression : 
Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle  est considérée continue sur 

plusieurs appuis encastrée partiellement à ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le 

poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au 

plancher. 

- Poids propre du plancher terrasse : mlKNG /74,365.075,5 =×=  
-Poids propre du plancher d étage courant: mlKNG /54,365.045,5 =×=  

- Surcharge d’exploitation : usage d’habitation : mlKNQ /98,065.05,1 =×=  

               Usage de commerce : mlKNQ /25,365.05 =×=  

                Dernier étage :          mlKNQ /65,065.01 =×=  
 

 

 

12cm 

4cm 
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A-  Combinaison d’action :  

A l’ELU : QGqu 5.135.1 +=  

 mlKNQGqu /25,698,05.154,335.15.135.1 =×+×=+=  

  A l’ELS :   Ps = G + Q 

qs = G + Q=3,54+0, 98=4,52 KN/ml 

      b- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

1. Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers à surcharges 

d’exploitation modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation est en 

plus égale à deux fois la charge permanente ou 5KN/m2, c à d : 

               Q≤max {2G ; 5kN/m2}    

Avec :     G=5.75 kN/m2   

          Q=1.5 kN/m2   

En effet : 

Max {2G; 5kN/m2} =2G= 2x5.75=11.50 kN/m2   

Q=1.5 kN/m2<11.50 kN/m2 a condition vérifiée 

2. le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes 

travées a condition vérifie 

             3. les portées successives des différentes travées sont dans un rapport entre 0.80 et 

1.25                   C à d :             0.80≤ ≤
−1l

i

l
l 1.25 

0.8<
30.3
30.3 = 1.00<1.25a condition vérifiée  

0.8<
30.2
30.3 =1.43<1.25a condition non  vérifiée 

0.8<
30.3
30.2 =0,7<1.25a condition vérifiée 

4. la fissuration est non préjudiciable a condition vérifiée 

              III-3-2-3) Méthode de calcul :  

          Le rapport 
1+i

i

l

l n’est pas vérifié sur toute la portée car 
30,2
30,3

=1,43∉[0.8 ,1.25] donc la 

méthode forfaitaire n’est pas applicable alors le calcul se fera avec la méthode des trois 
moments. 
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 Exposition de la méthode des trois moments : 
L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :  
 

 Pour l’appui :  

44
)(2

3
11

3

1111
++

+++− +=+++ iiii
iiiiii

qqMiMM ll
llll l  

 
 
 
 
 
 
 
 

 Pour la travée: 

M(x)=M0(x) +Mi-1(1- .1
i

i
i L

XM
L
X

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  

M0(x): le moment de même travée considérée isostatique. 

• Combinaison des charges : 
A  L’ELU : qu =1.35G + 1.5Q =6,25 KN/ml.  
A  L’ELS : qs = G + Q=4,52 KN/ml. 
 
      III-a-Calcul a l’ELU : 
 

                                                                    q = 6,25 [KN/ml] 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                               

           M0                   M1                   M2                     M3                     M4                    M5                  
 

                          .l1                 l2                                 l3                      l4                      l5                        
 

 Calcul des moments aux appuis : 
 

M0 = M5  
M1=M4 
M2=M3 
 
    6,6M0 + 3,30M1 = -56,125……………………………(1). 
    3,30M0 + 13,2M1 + 3,30M2 = -112,23……………….(2). 
    3,30M1 + 11,2M2 + 2,30M3 = -75,125……………….(3). 
     
 

Mi+1 

qi+1 

MiMi-1 
qi 

1+il  il  

-1
       3,30                    3,30                    2,30                 3,30                  3,30                
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 La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 
M0= -5,44 KN.m M5= -5,44 KN.m 
M1=-6,12  KN.m M4= -6,12 KN.m 
M2= -4,09 KN.m M3= -4,09 KN.m 
 

 Calcul des moments en travée : 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

M(x) = 2

22
xqxql

− + Mi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

il
x1 +Mi+1

il
x

 

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante : 

0)(
=

dx
xdM          → x = 

i

ii

lq
MMl

.2
1 −+ +  

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées : 
Travée (1-2) → x =1,61m       →M1 max (1,61)  = 2,66KN.m 
Travée (2-3) → x =1,74m       →M2 max (1,74)  = 3,43 KN.m 
Travée (3-4) → x =1,15m       →M3 max (1,15)  = 0,04 KN.m 
Travée (4-5) → x =1,55m       →M4 max (1,55)  = 3,49 KN.m 
Travée (5-6) → x =1,68m       →M5 max (1,68)  = 2,73 KN.m 
 
N.B/- 
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, 
à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton 
tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée  
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 
 

 Calcul des efforts tranchant : 

V(x) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+ +

i

ii

l
MM

x 1)(θ           ;       

)(xθ  : Effort tranchant isostatique 

V(x) = -qu. x +qu 
2
il + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − +

i

ii

l
MM 1  

 
• Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau  ci-dessous : 

 

 
 
 

Longueur Travée X(m) Mmax[KN.m] Ti(x=0)[KN] Ti+1(x=li) 
3,30 Travée 1-2 1,61 2,66 10,10 -10,42 
3,30 Travée 2-3 1,74 3,43 10,92 -9,69 
2,30 Travée 3-4 1,15 0,04 7,18 -7,18 
3,30 Travée 4-5 1,55 3,43 9,69 -10,92 
3,30 Travée 5-6 1,68 2,73 10,51 -10,10 
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-Caractéristiques des matériaux : 

fsu=
s

fe
γ

= 
15,1

400 = 348 MPa 

fbu = 
5,1
.85,0 28cf

= 14,2 MPa 

III-a-1) Calcul des armatures : 
Mtmax  = 3,43KN.m (moment max en travées) 
Mamax  = 6,12KN.m (moment max aux appuis). 

 
 
 

3,30 3,30 3,30 3,30 2,3 

T(x) 

10,10 

-10,42 

10,92

-9,69 

7,18 

-7,18 

-9,69 

-10,921 

10,51 

-10,10 

2,73 

5,44 

6,12 

3,43 

4,05 

0,04 

4,05 

6,12 

2,66 

3,43 

5,44 

M(x) 
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III-a-1-1) Armatures longitudinales : 

 En travée : 
Le calcul en travée s’effectue pour une poutre de section en Té. 

Le moment équilibré par la table de compression : 

M = bh0fbc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
0hd  

M =0,65×0,04× 14,2 ×  103 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
04,018,0 = 59,07 KN.m 

On a: Mtmax = 3,43KN.m <   M = 59,07 KN.m. 
 
    Donc l’axe neutre est dans la table de compression⇒Le calcul se fera comme pour une 
section rectangulaire b×h (65×20). 

011,0
102,14)18,0(65,0

43,3
bd
Mµ 322

tmax =
×××

==
bcf

 

 
µ =0,011 <µ 0=0,392⇒SSA 

 
µ =0,01                       β =0,994 

At= .55,0
34818994,0

1043,3 2
3

max cm
d

M

S

t =
××

×
=

σβ
 

 
Soit :     At = 2T10=1,57cm2. 

 Aux appuis : 

La table est entièrement tendue, la section à considérer pour le calcul est une  section 
rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur b0=12. 

max
aM =6,12KN.m. 

.11,0
102,14)18,0(12,0

12,6
b
Mµ 322
0

amax =
×××

==
bcfd

 

  
µ =0,11 <µ 0=0,392  ⇒SSA. 

.00,1
34818969,0

1012,6 2
3

max cm
sd

MA a
a =

××
×

==
σβ  

 
Soit : Aa=1T12=1,13cm2. 
 
 
 
 
 

tableau 
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III-a-1-2)Calcul des armatures transversales : 
 

• Diamètre des aciers transversaux (a A-7-2-2) : 
Il faut vérifier que : 

tφ ≤ min ( 1φ  ; 
10

;
35

0bh ) 

       tφ ≤ min{ }mmmm 12;71,5;10  
On adopte un diamètre tφ =6mm 

• La section des armatures transversales : 
At = 2φ 6 = 0,56cm2 

• L’espacement entre les cadres : 
St = min(St1, St2 ; St3) 
St1= min(0,9d, 40cm) = 16,2cm 
 

   St2 ≤  
0

.
4,0 b

feAt
= cmx 42,27

12.4,0
23556,0

=  

     50,0
18,0.12,0

10.92,10 3

0

max

===
−

db
T

uτ  

      St3 ≤ ( ) 0283,0
..8,0

bf
Atfe

tu −τ
=

12)1,2.3,050,0(
56,0.235.8,0

−
<0 

 
St = min { } cm2,1642,27;2,16 =  
Soit  St = 15cm 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Schéma de ferraillage de la poutrelle 
 
 
 
 
 
 
 
 

1HA12 

2Q6 

3HA10 
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III-a-1-3) Les vérifications a LE.L .U : 
 
III-a-1-3-1) Vérification de la condition de non fragilité : 
 

Amin = 2280 26,0
400

1,2.18.12.23,0...23,0
cm

fe
fdb t ==  

En travée            At = 1,57cm2 > 0,26cm2……………………………..condition vérifiée. 
Aux appuis         Aa = 1,13cm2 > 0,26cm2………………………………condition vérifiée.. 
 
III-a-1-3-2) Vérification à l’effort tranchant : 
 
Fissuration peu préjudiciable : 
 

{ } MPaMPaMPaMPa
f

b

cj
u 33,35,33,3min5,

2,0
min ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
γ

τ  

 

MPa
x

x
db

vu
u 33,350,0

1812
1092,10

0

max

p===τ ……………….condition vérifiée. 

 
III-a-1-3-3) Justification des sections d’appuis vis-à-vis de l’effort tranchant (A-5.1.3) : 
 

• Appuis de rive : 
Pour équilibrer l’effort tranchant sur l’appui on doit prolonger les armatures inférieures au 
delà du bord de l’appui, cette section d’armature doit vérifier la condition suivante : 
 

Ast ancrée≥ 
su

u

f
V max

 = 4

3

10.348
10.92,10

−

−

= 0,313cm2 

  
Ast = 1,57cm2 > 0,313 cm2.................................OK. 
Donc on peut prolonger les armatures inférieures qu’on a déjà calculées. 
 
III-a-1-3-4) Ancrage des armatures (longueur de scellement) : 
 
La longueur de l’ancrage droit nécessaire : 
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton  pour que l’effort de traction ou de 
compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 
 

s
s 4

feL
τ×

×φ
=

835,24
40000,1

x
x

= = 35,27cm. 

Les règles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par 

un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au  

Moins égale à 0,4.Ls pour les aciers H.A.             
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                                                                               2φ =2cm 

Donc : 

Lc = 0,4Ls = 0,4.35,27 = 14,10cm.                                                 

                                                                                               R=5,5cm=5,5φ (H.A) 

                                               

 
 
                                                                                   Définition de l’ancrage normal. 
 
 
 
III-a-1-3-5) Vérification des contraintes tangentielles (cisaillement) : 
 

• Au niveau de la liaison hourdis/âme : 

u
b

u
u bZh

bbV
ττ ≤

−
=

2
)(

0

0                  (Art-A.5.3.2) 

Avec : 
bZ = 0,9 d. 

16265,0204,0
)120650(10.92,10

2
)( 3

0

0

×××
−

=
−

=
b

u
u bZh

bbV
τ =0,68MPa 

{ }MPaMPaMPa
f

b

cj
u 5,33,35,

2,0
min =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
γ

τ  

uτ = 0,68MPa< uτ =3,33MPa……………………condition vérifiée. 
 

• Au niveau des appuis : 

uτ = 
db

Vu

.9,0.
.2

0

≤
b

cf
γ

28.8,0 =13,33MPa 

uτ =
1809,0120
10.42,102 3

xx
x =1,072MPa……………… condition vérifiée. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lc= 14,1cm 



 

CHAPITRE III                                                                                                 
                                     CALCUL DES ELEMENTS 
 

 
                                                                   
                                                                             - 52 - 
 

 
       III-b- Calcul a L’E.L.S: 
 
IV-Combinaison de charges a considérer : 
Qs=4,52 KN 
Après résolution les résultats sont donnés comme suit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3,30 3,30 3,30 3,30 2,3 

T(x) 

7,30 

7,61 

7,50 

7,01 

5,19 

5,19 

7,00 

7,91 

7,16 

7,75 

1,87 

3,92 

4,43 

2,73 

2,94 

0,44 

2,54 

-4,43 

1,98 

2,45 

-3,92 

M(x) 
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 Calcul des moments aux appuis : 
 

M0 = M5  
M1=M4 
M2=M3 
 
    6,6M0 + 3,30M1 = -40,589……………………………(1). 
    3,30M0 + 13,2M1 + 3,30M2 = -81,179……………….(2). 
    3,30M1 + 11,2M2 + 2,30M3 = -54,330……………….(3). 
     
 
 La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 
M0= -3,92 KN.m M5= -3,92 KN.m 
M1=-4,43  KN.m M4= -4,43 KN.m 
M2= -2,94 KN.m M3= -2,94 KN.m 
 

 Calcul des moments en travée : 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

M(x) = 2

22
xqxql

− + Mi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

il
x1 +Mi+1

il
x

 

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante : 

0)(
=

dx
xdM          → x = 

i

ii

lq
MMl

.2
1 −+ +  

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées : 
Travée (1-2) → x =1,61m       →M1 max (1,61)  = 1,98KN.m 
Travée (2-3) → x =1,74m       →M2 max (1,74)  = 2,49 KN.m 
Travée (3-4) → x =1,15m       →M3 max (1,15)  = 0,44 KN.m 
Travée (4-5) → x =1,55m       →M4 max (1,55)  = 2,73 KN.m 
Travée (5-6) → x =1,68m       →M5 max (1,68)  = 1,87 KN.m 
 
N.B/- 
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, 
à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton 
tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée  
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 
 

 Calcul des efforts tranchant : 

V(x) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+ +

i

ii

l
MM

x 1)(θ           ;       

)(xθ  : Effort tranchant isostatique 

V(x) = -qu. x +qu 
2
il + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − +

i

ii

l
MM 1  
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• Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau  ci-dessous : 

 

 
 
 
III-b -1) Vérification à l’ELS : 
 
IV-1-1) Moment de flexion et effort tranchant à l’ELS : 
Lorsque la charge est la même sur les différentes travées  le BAEL (A-6-5-1) précise que la 
multiplication des résultats du calcul à l’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne  les 
valeurs des efforts internes de calcul à l’ELS. Les valeurs des efforts internes sont 
représentées sur les figures ci-dessous. 

u

s

q
q =

25.6
52,4 =0, 72                             ; qu = 6, 25 KN/ml, qs = 4, 52 KN/ml  

 
 
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la 
construction. 
Les vérifications qui leurs sont relatives sont : 
 

 Etat limite de résistance de béton en compression : 
La contrainte de compression dans le béton : 
 

bcσ = sσ x k 
• En travée : 
La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3φ 10 = 2,35cm2 
 

 

 1ρ  = 
db
AS

.

.100

0

=
18.12

13,1.100 =0,523 → 1β = 0,892→    K = 0,073 

La contrainte dans les aciers est : 
 

sσ =
s

ser
t

Ad
M

..1β
= 4

3

10.13,1.18,0.892,0
10.73,2

−

−

 = 150,46MPa <348MPa…………OK 

bcσ = 0,073.150,46 = 10,99 <  bcσ = 15MPa……………….condition vérifiée 
 

 
 

Longueur Travée X(m) Mmax[KN.m] Ti(x=0)[KN] Ti+1(x=li) 
3,30 Travée 1-2 1,61 1,98 7,30 -7,61 
3,30 Travée 2-3 1,74 2,49 7,90 -7,01 
2,30 Travée 3-4 1,15 0,44 5,19 -5,19 
3,30 Travée 4-5 1,55 2,73 7,00 -7,91 
3,30 Travée 5-6 1,68 1,87 7,16 -7,75 
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• Aux appuis : 

La section d’armatures adoptée aux appuis : 
As=1φ 12=1,13cm2 
 

1ρ =
db
AS

.

.100

0

=
18.12

13,1.100 = 0,523 → 1β = 0,891→ 1α  = 0,327 

 

K= 
)1(15 1

1

α
α
−

 = 
)327,01(15

327,0
−

= 0,0324 

Sσ =
s

ser
a

Ad
M

..1β
= 4

3

10.13,1.18,0.891,0
10.43,4

−

−

 = 244,44MPa <348MPa…….OK 

 
bcσ =0,0324x244,44 = 7,91MPa <  bcσ =15MPa……………….condition vérifiée. 

 
Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
 

 Etat limite d’ouverture des fissures : Sσ ≤ Stσ  
 
Les poutrelles ne sont pas soumise à des agressions →  Fissuration peu préjudiciable                                   
→   stσ  = fe = 400MPa 
 

• En travée : 
 stσ = 150,46 MPa < fe  = 400MPa…………………. condition vérifiée. 

 
 Etat limite de déformation : 

La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la 
flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 
 
Les règles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de 
vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 
        L = 330cm (longueur entre nus d’appuis) 
        h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle). 

• 
16
1

≥
l
h →

330
20 =0,060≥

16
1 …………… (1) non vérifiée  

• 
l
h ≥

10
1

0M
M s

t ……………………………(2). 

• 
db

A

0

≤
ef
2,4

(MPa)……………………….(3). 

• L<8,00m……………………………….(4). 
 
       Les trois conditions ne sont pas toutes vérifiées donc il faut procéder au calcul de la 

flèche. 
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Calcul de la flèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

 
vv

2ser
t

v IfE10
LM

f =  

Aire de la section homogénéisée :               

B0 = B + nA = b0 × h + (b - b0) h0 + 15At 

B0 = 12×20 + (65 – 12) x4 + 15 ×1,57 = 475,55cm2 

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx : 

.d15A
2
²h)b(b

2
h²bS/ t

0
0

0
xx +−+=  

3247,9cm²181,5715
2
4²12)(65

2
20²12S/ xx =××+−+

×
=  

6,82cm
475,55
3247,9

B
S/

V
0

xx
1 ===  

13,18cm6,8220VhV 12 =−=−=  

c)²15A(V)
2

h
(V

12
h

)hb(b)V(V
3

b
I 2

20
1

2
0

00
3
2

3
1

0
0 −+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−++=  

²2)1,57(13,1815)
2
4(6,82

12
4

412)(65)13,18(6,82
3

12I 2
2

33
0 −×+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+×−++=  

4
0 32,18578 cmI =  

0.0072
1812

1,57
db

Aρ
0

t
=

×
==  

28,2

65
12320.0072

2.10.02

)
b

3b
ρ(2

0.02f
λ

0

t28
V =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+×

×
=

+
=      

0.40)0;
2.1244,440.00724

2.11.751max()0;
fσρ4

f1.75
1max(µ

t28s

t28 =
+××

×
−=

+
−=  

4

V

0
v 10688,36cm

0.402,281
18578,321.1

µλ1
I1.1

If =
×+

×
=

+
=  

0.8cm
500
L14.0

18578,3210818.8710
(3,30)²102,73

f
7

V =<=
××

×
= …….. La flèche est vérifiée. 

 

 

b=65cm 

V1

V2

b0=12cm

h0=4cm

h-h0=16cm

x 
G 
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CONCLUSION : 
   Pas de flèche des poutrelles donc les armatures adoptées a L’E.L.U restent valables même a 

L’E.L.S, a savoir 2φ 6 en travée et 1φ 12aux appuis avec 2φ 6 pour la répartition. 

 
 
 
 
 
 
                                                      5T4(St = 20cm)                                   1HA12  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                         3HA                                                                               2φ 6                                                                                                                          

 

 

 
 
 
                                      Plan de ferraillage du plancher en corps creux.  
 
 
 
 
 

 

65 cm 
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Méthode de Caquot  

C’est une méthode approchée pour le calcul des poutres continues ; Solidaires ou non 

des poteaux qui les supportent sous l’action des charges verticales, elle s’applique 

essentiellement à des éléments de planchers constitués de nervures et des poutres associées à 

des hourdis. Elle convient notamment aux éléments de plancher à charges d’exploitation 

élevée. 

                        (Q  2G  ou  5 KN /m2) 

 Présentation de la méthode   

 Définition des différents paramètres  

      

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lw : Portée libre de la travée à gauche du nœud considéré. 

Le : Portée libre de la travée à droite du nœud  considéré. 

hn : Hauteur libre du poteau situé au-dessus du nœud considéré. 

hs : Hauteur libre du poteau situé au-dessous du nœud considéré. 

Mw ; Me ; Mn ; Ms ; Moments agissants sur la section du nu de l’appui. 

Lw’ ; Le’ ; hn’ ;hs’ :   Longueur fictive prise égales à : 

hn’ = 0.8hn : Sauf pour les nœuds appartenant à l’avant dernier plancher ou : 

hn’ = 0.9hn. 

hs’ = 0.8hs : Sauf pour les poteaux articulés à leurs  base ou : 

hs’ = hs. 

 

LeLw 

L’e  

M
M

Ms 
MeA 

 Modélisation de structure

hn   

hs

L’w  

qw  qe  
PePw aeaw
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Lw’ = 0.8 Lw  
                                      Pour les nœuds  intermédiaires.     
Le’ = 0.8 Le 
 

L’w = x(i-1) Lwi               Pour le nœud voisin de nœud de rive (i-1) : 

Avec:       

             X(i-1) = 0,8            si            Ks(i-1) + Kn(i-1)  ≽  1,5 Ke (i-1) 

 

             X(i-1) = 1 - 
)1(

)1()1(

.5,7 −

−− +

ie

inis

K
KK

                  si non.  

L’
e = X (i+1) Le’ : Pour les nœuds voisins des nœuds de rives (i-1) 

Avec:  

              X(i+1) = 0,8           si   Ks(i+1) + Kn(i+1)  ≽ 1,5 Kw(i+1) 

             ( )
)1(

)1()1(
1 5,7

1
+

++
−

+
−=

iw

inis
i K

KK
X                     Si non. 

L’w = Lw 

                               ⇒         Pour les Nœuds de rives. 

L’e = Le 

  Les rigidités linéaires sont données par : 

• 
w

w L
IwK
′

=     ;    
e

e
e L

I
K

′
=  

•  
s

s
s h

I
K

′
=  ;     

n

n
n h

I
K

′
=  

  D = Kw + Ke + Ks +Kn 
 

   Les moments fictifs sont : 

• ∑ ′′+
′

=′
m

w
w wKpwLwLqwM

1

2

.
5,8

 

• ∑ ′′+
′

=′
m

ee
e eKpLeLqeM

1

2

5,8
.  
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Moments de référence: 
Pw,e : charges concentrées appliquées sur les travées de gauche et de droite du nœud A.  
qwe : charges uniformément réparties sur les travées de gauche et de droite (par unité de 
longueur). 
 
 
   .Nœud intermédiaire: (nœud 3)   
    
M’w = qw L’w

2/8,5 + L’w∑ Kw Pw . 

M’e = qe L’e
2 /8,5 + L’e ∑ Ke Pe . 

Kw,e= x (x-1) (x-2) /2,125  avec  x = ae,w / L’e,w   

Mw = M’e D
kw +M’w(1-

D
k w ) , Me = M’w

D
k e  +M’e (1-

D
k e ) 

Ms = (M’e-M’w) 
D
k s    ,   Mn = (M’e-M’w) 

D
k n .                                

  
-Nœud de rive: (nœud 1)  
 
Me1 = M’e1(1-Ke1/D1) + Mw1. Ke1/D1 (Mw1=0 sans console)  

Ms,n1 = Me1 Ks,n1/D1 

M’e1 = qe L’e
2 /8,5 +L’e ∑ ke pe . 

ke1= Ie/L’e  , kn1 = In/h’n  , ks1= Is /h’s  , D1=ke1+kn1+ks1 

 

-Nœud voisin du nœud de rive: (nœud 2)  
 

Me2 = M’e2 (1-
2

2

D
ke )+M’’w2

2

2

D
ke      ;       Mw2 = M’e2

2

2

D
kw +M’’w2(1-

2

2

D
kw ) 

Mn2 = (M’e2-M’’w2) 
2

2

D
kn                 ;       Ms2 = (M’e2-M’’w2) 

2

2

D
ks  

M’’w2  = M’w2-Mw1 Ke1/(2,125 D1) 

M’w2  = qw L’w2
2/8.5+L’w2∑ kw pw  

M’e2  = qe L’e2
2 /8.5 +L’e2 ∑ ke pe    
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Schéma d’un portique

h’n1   h’n2   h’n3   h’n4   

h’s1   h’s2   h’s3   h’s4   

L’e1   L’w2   L’e2   L’w3   L’e3   L’w4   
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.Convention de signe au niveau du nœud considéré:  

-Poutres: les faces tendues se trouvent à la partie supérieure (Mw et Me < 0). 
-Poteaux: la face tendue du tronçon supérieur est du coté correspondant à la plus grande des 
deux valeurs absolues de M’w  et M’e  et la face tendue du tronçon inférieur est du coté opposé. 
 
 
 
 
  
 
 
                           
                                            
                                Les pointillés représentent les fibres tendues 
. Moment en travées: 
        Ils se déterminent à partir des moments sur appuis en utilisant les méthodes usuelles de la 
RDM. 
                                                                              

L
xM

L
xMxqxLqxM ewt +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−= 1

2
²

2
)(  

qL
MeMwLx

dx
xdM t −

+=⇒=
2

0)(  

ew MM ,  : Seront pris en valeurs absolues. 

 
    Efforts tranchants dans les poutres: 
             Ils sont calculés en utilisant les moments de continuité dans la méthode générale 
applicable aux poutres continues. 

.)(
)()( xd

xdMxT =   ⇒     L
MMqLT we

w
−+= 2  

                                L
MMLLq T wee −+−= )2(  

   ew MM ,  : Seront pris en valeurs algébriques. 

 
    Calcul des efforts normaux dans les poteaux: 
             Ils sont calculés à partir des efforts tranchants dans les poutres. 

GPew TTN ++=   
 

 
 

Ms 

Mi 

0,4h 

0,6h 

Me Mw 

x=0 x=L

MM

M

M

MM

M

M

M’e     >   M’e  <    
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   Détermination du point d’inflexion dans les poteaux: 
             (Moment nul dans les poteaux du 1er niveau)                             
             Le point d’inflexion est situé approximativement  
à 0,6h à partir de la base du poteau. 
             h: hauteur d’étage. 

h
M

h
Ms i

4,06,0
=   ⇒   MiM s 5,1=  

 
 1) Calcul des charges permanentes et d’exploitation. 

 Portique longitudinal  (2-2) : 

 NIVEAU 8 : 

- Poids du plancher terrasse inaccessible: 6,05 ×  3,60 = 21,78 KN/ml 

- Poids des poutres principales : 25 ×  0,30 × 0,25 = 1,875 KN/ml 

 G = 23,657 KN/ml          

 Q = 1×  3,60 =   3,60 KN/ml 

 NIVEAU  2, 3, 4, 5, 6,7: 

-Travées (A-B), (B-C), (C-D) : 

- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 ×  3,60 = 19,62 KN/ml 

- Poids des poutres principales: 25 ×  0,30 × 0,25 = 1,875 KN/ml  

G = 21,495 KN/ml          

 Q = 1,5×  3,60 =  5,40 KN/ml 

 NIVEAU 1 

- Poids du plancher commerce : 5,45 ×  3,60 = 19,62 KN/ml 

- Poids des poutres principales : 25 ×  0,30 × 0,25 = 1,875 KN/ml 

G = 21,495 KN/ml          

 Q = 5×  3,60 =  18,00 KN/ml 

 

 Portique transversal (B-B) : 

 NIVEAU 8 

- Poids du plancher terrasse inaccessible : 6,05 ×  0,65 = 3,932 KN/ml 

- Poids des poutres secondaires : 0,30×  0,25×  25 = 1,875 KN/ml. 

G = 5,807 KN/ml 

Q = 1×  0,65 =   0,65 KN/ml 
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 NIVEAU 2, 3, 4, 5, 6,7: 

-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :  

- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 ×  0,65 = 3,542 KN/ml 

- Poids des poutres secondaires : 0,3×  0,25×  25 = 1,875 KN/ml. 

G = 5,417 KN/ml 

Q = 1,5×  0,65 =  0,975 KN/ml 

 NIVEAU 1 

- Poids du plancher commerce : 5,45 ×  0,65 = 3,542 KN/ml 

- Poids des poutres principales : 25 ×  0,30 × 0,25 = 1,875 KN/ml 

G = 5,417 KN/ml          

 Q = 5×  0,65 =  3,25 KN/ml 

 

2) Charges des consoles : 

 

 Portique transversal (B-B) : 

 NIVEAU 8 : 

- Poids du plancher terrasse inaccessible : 6,05 ×  1,95 = 11,79 KN/ml 

- Poids des poutres secondaires : 0,30×  0,25×  25 = 1,875 KN/ml. 

G = 13,66 KN/ml 

Q = 1×  1,95 =  1,95 KN/ml 

 

 NIVEAU, 2, 3, 4, 5, 6,7: 

-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :  

- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 ×  1,95 = 10,62 KN/ml 

- Poids des poutres secondaires : 0,3×  0,25×  25 = 1,875 KN/ml. 

G = 12,50 KN/ml 

Q = 1,5×  1,95 =  2,92 KN/ml 

 

 

 

 

 

 



 
CHAPITRE IV                                                                                                 

                      ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES  

- 93 - 
 

 

 

 NIVEAU 1, 

-Travées (1-2), (2-3), (3-4),(4-5),(5-6) :  

- Poids du plancher d’étage courant : 5,45 ×  1,95 = 10,62 KN/ml 

- Poids des poutres secondaires : 0,3×  0,25×  25 = 1,875 KN/ml. 

G = 12,50 KN/ml 

Q = 5×  1,95 =  9,75KN/ml 

 

 

 

Remarque:  
      Tous les résultats de l’application de cette méthode sont résumés dans les tableaux ci-après 
On doit toujours vérifier que : Mw+Me+Mn+Ms=0 
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Diagrammes des charges « G » du portique transversal (2-2) 

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

3,90 3,90 3,90BA C D

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

21,50

21,50

21,50

21,50

21,50

21,50

21,50

23,65 KN
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Diagrammes des charges « Q » du portique transversal (B-B) 

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3,60

KN

1 3 4 6
3,60 2,60 3,60 3,60

2 5

9,759,75 3,25

2,922,92 0,98

2,922,92 0,98

2,922,92 0,98

2,922,92 5,42

2,922,92 0,98

2,922,92 0,98

1,951,95 0,65

1,20 1,20
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Diagrammes des charges « G » du portique transversal (B-B) 

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

3,60

KN

1 3 4 6
3,60 2,60 3,60 3,60

2 5

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

12,5012,50 5,42

13,6613,66 5,81

1,20 1,20
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Diagrammes des charges « Q » du portique (2-2) 

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

25
30

3,90 3,90 3,90B A C D

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

3
60

18,00

5,40

5,40

5,40

5,40

5,40

5,40

3,60 KN
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 Tableau. IV-1 : Caractéristiques géométriques du portique transversal (B- B) : 
 
 

Unités m 10-4m4     10-4m3     

niv nœuds Lw Le Hn Hs L'w L'e H'n H's Iw Ie In Is Kw Ke Kn Ks D אל 
  1 1,2 3,3 0 2,76 0,96 2,64 0 2,21 0 5,62 0 10,71 0,00 2,13 0 4,85 6,97 0,8 
  2 3,3 3,3 0 2,76 2,64 2,64 0 2,21 5,62 5,62 0 10,71 2,13 2,13 0 4,85 9,10 0,8 
8 3 3,3 2,3 0 2,76 2,64 1,84 0 2,21 5,62 5,62 0 10,71 2,13 3,05 0 4,85 10,03 0,8 
  4 2,3 3,3 0 2,76 1,84 2,64 0 2,21 5,62 5,62 0 10,71 3,05 2,13 0 4,85 10,03 0,8 
  5 3,3 3,3 0 2,76 2,64 2,64 0 2,21 5,62 5,62 0 10,71 2,13 2,13 0 4,85 9,10 0,8 
  6 3,3 1,2 0 2,76 2,64 0,96 0 2,21 5,62 0 0 10,71 2,13 0,00 0 4,85 6,97 0,8 
  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,49 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,30 4,85 11,28 0,8 
  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,30 4,85 13,40 0,8 
7 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,30 4,85 14,33 0,8 
  4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,30 4,85 14,33 0,8 
  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,30 4,85 13,40 0,8 
  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,49 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,30 4,85 11,28 0,8 
  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 
  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
6 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 
 4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 
  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 
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niv nœuds Lw Le Hn Hs L'w L'e H'n H's Iw Ie In Is Kw Ke Kn Ks D אל 
  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 
  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,9 
5 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 
  4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 
  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 
  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 
  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
4 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 
  4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 
  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 
  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 
  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
3 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 
 4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 
  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 
  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 
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Tableau. IV-1 : Caractéristiques géométriques du portique transversal (B- B) : 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Unités m 10-4m4     10-4m3     

niv nœuds Lw Le Hn Hs L'w L'e H'n H's Iw Ie In Is Kw Ke Kn Ks D אל 

  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 

  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,9 

2 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 

  4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 

  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 

  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 

  1 1,2 3,3 2,76 2,76 0,96 2,64 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 2,13 4,85 4,85 11,82 0,8 

  2 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 

1 3 3,3 2,3 2,76 2,76 2,64 1,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 3,05 4,85 4,85 14,88 0,8 

  4 2,3 3,3 2,76 2,76 1,84 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 3,05 2,13 4,85 4,85 14,88 0,8 

  5 3,3 3,3 2,76 2,76 2,64 2,64 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 2,13 2,13 4,85 4,85 13,95 0,8 

  6 3,3 1,2 2,76 2,76 2,64 0,96 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 2,13 0,00 4,85 4,85 11,82 0,8 
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Tableau. IV-2 : Caractéristiques géométriques du portique longitudinal (2- 2) : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Unités m 10-4m4     10-4m3     
niv nœuds Lw Le Hn Hs L'w L'e H'n H's Iw Ie In Is Kw Ke Kn Ks D אל 

  A 1,30 3,55 0 2,76 1,04 2,84 0,00 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 0,00 4,85 6,83 0,8 
  B 3,55 3,55 0 2,76 2,84 2,84 0,00 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 0,00 4,85 8,81 0,9 
8 C 3,55 3,55 0 2,76 2,84 2,84 0,00 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 0,00 4,85 8,81 0,8 
  D 3,55 1,30 0 2,76 2,84 1,04 0,00 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 0,00 4,85 6,83 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,49 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,30 4,85 11,13 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,30 4,85 13,11 0,8 
7 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,49 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,30 4,85 13,11 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,49 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,30 4,85 11,13 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
6 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,9 
5 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
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Tableau. IV-2 : Caractéristiques géométriques du portique longitudinal (2- 2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    
Unités m 10-4m4     10-4m3     

niv nœuds Lw Le Hn Hs L'w L'e H'n H's Iw Ie In Is Kw Ke Kn Ks D אל 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,9 
4 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
3 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
2 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
  A 1,30 3,55 2,76 2,76 1,04 2,84 2,21 2,21 0 5,62 10,71 10,71 0,00 1,98 4,85 4,85 11,68 0,8 
  B 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,9 
1 C 3,55 3,55 2,76 2,76 2,84 2,84 2,21 2,21 5,62 5,62 10,71 10,71 1,98 1,98 4,85 4,85 13,66 0,8 
  D 3,55 1,30 2,76 2,76 2,84 1,04 2,21 2,21 5,62 0 10,71 10,71 1,98 0,00 4,85 4,85 11,68 0,8 
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Tableau. IV-3 : Moments aux  nœuds du portique transversal (B- B) : 
  
  sous G sous Q 
  KN/m KN.m KN/m KN.m 
Niveau Nœuds Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms 

 1 13,66 5,81 1,48 4,76 1,48 3,76 0,00 2,28 1,95 0,65 0,21 0,53 0,21 0,43 0,00 0,22 
 2 5,81 5,81 4,76 4,76 4,76 4,76 0,00 0,00 0,65 0,65 0,53 0,53 0,53 0,53 0,00 0,00 
 3 5,81 5,81 4,76 2,31 4,24 3,06 0,00 -1,18 0,65 0,65 0,53 0,26 0,47 0,34 0,00 -0,13 
8 4 5,81 5,81 2,31 4,76 3,06 4,24 0,00 1,18 0,65 0,65 0,26 0,53 0,34 0,47 0,00 0,13 
 5 5,81 5,81 4,76 4,76 4,76 4,76 0,00 0,00 0,65 0,65 0,53 0,53 0,53 0,53 0,00 0,00 
 6 5,81 13,66 4,76 1,48 3,76 1,48 0,00 -2,28 0,65 1,95 0,53 0,21 0,43 0,21 0,00 -0,22 
  1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,86 1,18 1,33 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,18 0,21 
  2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
7 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,10 2,64 -0,69 -0,77 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,48 -0,12 -0,14 
  4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,64 4,10 0,69 0,77 0,98 0,98 0,39 0,80 0,48 0,74 0,12 0,14 
  5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
  6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,86 1,36 -1,18 -1,33 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,18 -0,21 
  1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,20 0,20 
  2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
6 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,47 -0,13 -0,13 
 4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 0,98 0,98 0,39 0,80 0,47 0,74 0,13 0,13 
  5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
  6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,20 -0,20 
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Tableau. IV-3 : Moments aux  nœuds du portique transversal (B- B) : 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  sous G sous Q 
  KN/m KN.m KN/m KN.m 
Niveau Nœuds Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms 

 1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,20 0,20 
 2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,47 -0,13 -0,13 

5 4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 0,98 0,98 0,39 0,80 0,47 0,74 0,13 0,13 
 5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
 6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,20 -0,20 
  1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,20 0,20 
  2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
4 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,47 -0,13 -0,13 
  4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 0,98 0,98 0,39 0,80 0,47 0,74 0,13 0,13 
  5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
  6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,20 -0,20 
  1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,20 0,20 
  2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
3 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,47 -0,13 -0,13 
 4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 0,98 0,98 0,39 0,80 0,47 0,74 0,13 0,13 
  5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 
  6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,20 -0,20 
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Tableau. IV-3 : Moments aux  nœuds du portique transversal (B- B) : 
  

   sous G sous Q 

  KN/m KN.m KN/m KN.m 

Niveau Nœuds Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms 

 1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 2,92 0,98 0,32 0,80 0,32 0,71 0,20 0,20 

 2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 

 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 0,98 0,98 0,80 0,39 0,74 0,47 -0,13 -0,13 

2 4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 0,98 0,98 0,39 0,80 0,47 0,74 0,13 0,13 

 5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 0,98 0,98 0,80 0,80 0,80 0,80 0,00 0,00 

 6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 0,98 2,92 0,80 0,32 0,71 0,32 -0,20 -0,20 

  1 12,50 5,42 1,36 4,44 1,36 3,89 1,27 1,27 9,75 3,25 1,06 2,66 1,06 2,38 0,66 0,66 

  2 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 3,25 3,25 2,66 2,66 2,66 2,66 0,00 0,00 

1 3 5,42 5,42 4,44 2,16 4,11 2,63 -0,74 -0,74 3,25 3,25 2,66 1,29 2,47 1,58 -0,45 -0,45 

  4 5,42 5,42 2,16 4,44 2,63 4,11 0,74 0,74 3,25 3,25 1,29 2,66 1,58 2,47 0,45 0,45 

  5 5,42 5,42 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 0,00 3,25 3,25 2,66 2,66 2,66 2,66 0,00 0,00 

  6 5,42 12,50 4,44 1,36 3,89 1,36 -1,27 -1,27 3,25 9,75 2,66 1,06 2,38 1,06 -0,66 -0,66 
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Tableau. IV-4 : Moments aux  nœuds du portique longitudinal (2- 2) 
 
  sous G sous Q 
  KN/m KN.m KN/m KN.m 
Niveau Nœuds Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms 

 A 0,00 23,66 0,00 22,45 0,00 15,94 0,00 15,94 0 3,6 0,00 3,42 0,00 2,43 0,00 2,43 
8 B 23,66 23,66 22,45 22,45 22,45 22,45 0,00 0,00 3,6 3,6 3,42 3,42 3,42 3,42 0,00 0,00 
 C 23,66 23,66 22,45 22,45 22,45 22,45 0,00 0,00 3,6 3,6 3,42 3,42 3,42 3,42 0,00 0,00 
 D 23,66 0,00 22,45 0,00 15,94 0,00 0,00 -15,94 3,6 0 3,42 0,00 2,43 0,00 0,00 -2,43 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,77 7,88 8,89 0 5,4 0,00 5,12 0,00 4,21 1,98 2,23 
  B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
7 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,77 0,00 -7,88 -8,89 5,4 0 5,12 0,00 4,21 0,00 -1,98 -2,23 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0 5,4 0,00 5,12 0,00 4,26 2,13 2,13 
  B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
6 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 5,4 0 5,12 0,00 4,26 0,00 -2,13 -2,13 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0 5,4 0,00 5,12 0,00 4,26 2,13 2,13 
5  B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 5,4 0 5,12 0,00 4,26 0,00 -2,13 -2,13 
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Tableau. IV-4 : Moments aux  nœuds du portique longitudinal (2- 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  sous G sous Q 
  KN/m KN.m KN/m KN.m 
Niveau Nœuds Gw Ge M'w M'e Mw Me Mn Ms Qw Qe M'w M'e Mw Me Mn Ms 

 A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0 5,4 0,00 5,12 0,00 4,26 2,13 2,13 
4 B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
 D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 5,4 0 5,12 0,00 4,26 0,00 -2,13 -2,13 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0 5,4 0,00 5,12 0,00 4,26 2,13 2,13 
  B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
3 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,4 5,4 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 5,4 0 5,12 0,00 4,26 0,00 -2,13 -2,13 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0,00 5,40 0,00 5,12 0,00 4,26 2,13 2,13 
  B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,40 5,40 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
2 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 5,40 5,40 5,12 5,12 5,12 5,12 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 5,40 0,00 5,12 0,00 4,26 0,00 -2,13 -2,13 
  A 0,00 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 8,47 8,47 0,00 18,00 0,00 17,08 0,00 14,19 7,09 7,09 
1 B 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 18,00 18,00 17,08 17,08 17,08 17,08 0,00 0,00 
 C 21,50 21,50 20,40 20,40 20,40 20,40 0,00 0,00 18,00 18,00 17,08 17,08 17,08 17,08 0,00 0,00 
  D 21,50 0,00 20,40 0,00 16,94 0,00 -8,47 -8,47 18,00 0,00 17,08 0,00 14,19 0,00 -7,09 -7,09 
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  Sous G Sous Q 
  m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN 

Niveau Nœuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te 

 Consol1 1,2 13,66 0,00 1,48 0,51 9,84 6,96 -9,43 1,95 0,00 0,21 0,51 1,40 0,99 -1,35 
       1-2   3,3 5,80 3,76 4,76 1,60 3,64 9,27 -9,87 0,65 0,43 0,53 1,60 0,40 1,04 -1,10 
  2-3   3,3 5,80 4,76 4,24 1,68 3,40 9,73 -9,41 0,65 0,53 0,47 1,68 0,38 1,09 -1,05 
8 3-4 2,3 5,80 3,06 3,06 1,15 0,78 6,67 -6,67 0,65 0,34 0,34 1,15 0,09 0,75 -0,75 
 4-5   3,3 5,80 4,24 4,76 1,62 3,40 9,41 -9,73 0,65 0,47 0,53 1,62 0,38 1,05 -1,09 
  5-6 3,3 5,80 4,76 3,76 1,70 3,64 9,87 -9,27 0,65 0,53 0,43 1,70 0,40 1,10 -1,04 
 Consol2 1,2 13,66 1,48 0,00 0,69 9,84 9,43 -6,96 1,95 0,21 0,00 0,69 1,40 1,35 -0,99 
  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 
      1-2   3,3 5,42 3,86 4,44 1,62 3,23 8,77 -9,12 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 
 2-3   3,3 5,42 4,44 4,10 1,67 3,11 9,05 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,57 1,64 -1,60 

7 3-4 2,3 5,42 2,64 2,64 1,15 0,94 6,23 -6,23 0,98 0,48 0,48 1,15 0,17 1,13 -1,13 
  4-5   3,3 5,42 4,10 4,44 1,63 3,11 8,84 -9,05 0,98 0,74 0,80 1,63 0,57 1,60 -1,64 
  5-6 3,3 5,42 4,44 3,86 1,68 3,23 9,12 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 
 Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 
  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 
      1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 

6 2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,56 1,63 -1,60 
  3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 0,98 0,47 0,47 1,15 0,18 1,13 -1,13 
  4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 0,98 0,74 0,80 1,63 0,56 1,60 -1,63 
 5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 
 Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 



 
CHAPITRE IV                                                                                                 

                      ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES  

- 109 - 
 

Tableau VI-5 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (B-B) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Sous G Sous Q 

  m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN 

Niveau Nœuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te 

  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 
      1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 
 2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,56 1,63 -1,60 

5 3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 0,98 0,47 0,47 1,15 0,18 1,13 -1,13 
 4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 0,98 0,74 0,80 1,63 0,56 1,60 -1,63 
  5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 
  Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 
  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 
      1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 

4 2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,56 1,63 -1,60 
 3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 0,98 0,47 0,47 1,15 0,18 1,13 -1,13 
 4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 0,98 0,74 0,80 1,63 0,56 1,60 -1,63 
  5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 
  Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 

  
  
  
  
3 

  

Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 
     1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 

2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,56 1,63 -1,60 
3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 0,98 0,47 0,47 1,15 0,18 1,13 -1,13 
4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 0,98 0,74 0,80 1,63 0,56 1,60 -1,63 
5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 

Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 
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Tableau VI-5 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (B-B) : 
 
 

  Sous G Sous Q 

  m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN 

Niveau Nœuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te 

  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 2,92 0,00 0,32 0,51 2,10 1,49 -2,02 

      1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 0,98 0,71 0,80 1,62 0,58 1,59 -1,64 

2 2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 0,98 0,80 0,74 1,67 0,56 1,63 -1,60 

 3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 0,98 0,47 0,47 1,15 0,18 1,13 -1,13 

 4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 0,98 0,74 0,80 1,63 0,56 1,60 -1,63 

  5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 0,98 0,80 0,71 1,68 0,58 1,64 -1,59 

  Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 2,92 0,32 0,00 0,69 2,10 2,02 -1,49 

  Consol1 1,2 12,50 0,00 1,36 0,51 9,00 6,37 -8,63 9,75 0,00 1,06 0,51 7,02 4,97 -6,73 

      1-2   3,3 5,42 3,89 4,44 1,62 3,22 8,77 -9,11 3,25 2,38 2,66 1,62 1,91 5,27 -5,45 

1 2-3   3,3 5,42 4,44 4,11 1,67 3,10 9,04 -8,84 3,25 2,66 2,47 1,67 1,86 5,42 -5,30 

 3-4 2,3 5,42 2,63 2,63 1,15 0,96 6,23 -6,23 3,25 1,58 1,58 1,15 0,57 3,74 -3,74 

 4-5   3,3 5,42 4,11 4,44 1,63 3,10 8,84 -9,04 3,25 2,47 2,66 1,63 1,86 5,30 -5,42 

  5-6 3,3 5,42 4,44 3,89 1,68 3,22 9,11 -8,77 3,25 2,66 2,38 1,68 1,91 5,45 -5,27 

  Consol2 1,2 12,50 1,36 0,00 0,69 9,00 8,63 -6,37 9,75 1,06 0,00 0,69 7,02 6,73 -4,97 
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Tableau VI-6 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (2-2) : 
 
 

  Sous G Sous Q 

  m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN 

Niveau Nœuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te 

       A-B   3,55 23,66 15,94 22,45 1,70 18,14 40,16 -43,82 3,6 2,43 3,42 1,70 2,76 6,11 -6,67 

  B-C   3,55 23,66 22,45 22,45 1,78 14,82 41,99 -41,99 3,6 3,42 3,42 1,78 2,26 6,39 -6,39 

8 C-D 3,55 23,66 22,45 15,94 1,85 18,14 43,82 -40,16 3,6 3,42 2,43 1,85 2,76 6,67 -6,11 

       A-B   3,55 21,50 16,77 20,40 1,73 15,30 37,13 -39,18 5,4 4,21 5,12 1,73 3,84 9,33 -9,84 

7 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,77 1,82 15,30 39,18 -37,13 5,4 5,12 4,21 1,82 3,84 9,84 -9,33 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 5,4 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83 

6 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 5,4 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83 

5 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34 
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Tableau VI-6 : Moments en travées et efforts tranchants dans le portique (2-2) : 
 

  Sous G Sous Q 

  m KN KN.m m KN.m KN KN MN.m m KN.m KN 

Niveau Nœuds L G Mw Me X Mt Tw Te Q Mw Me X Mt Tw Te 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 5,4 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83 

 4 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

 C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 5,4 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83 

3 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 5,4 4,26 5,12 1,73 3,82 9,34 -9,83 

2 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 5,4 5,12 5,12 1,78 3,38 9,59 -9,59 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 5,4 5,12 4,26 1,82 3,82 9,83 -9,34 

       A-B   3,55 21,50 16,94 20,40 1,73 15,21 37,18 -39,13 18,00 14,19 17,08 1,73 12,74 31,13 -32,77 

1 B-C   3,55 21,50 20,40 20,40 1,78 13,46 38,15 -38,15 18,00 17,08 17,08 1,78 11,28 31,95 -31,95 

  C-D 3,55 21,50 20,40 16,94 1,82 15,21 39,13 -37,18 18,00 17,08 14,19 1,82 12,74 32,77 -31,13 
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Tableau. IV-7 : efforts normaux dans les poteaux du portique (B-B) : 
 
 

    sous G sous Q 

unité KN KN KN 

NIV poteau Ppoteaux Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum 

  1 1 0 -9,43 9,27 18,70 18,70 -1,35 1,04 2,39 

  2 2 0 -9,87 9,73 19,60 19,60 -1,10 1,09 2,19 

 8 3 3 0 -9,41 6,67 16,08 16,08 -1,05 0,75 1,80 

  4 4 0 -6,67 9,41 16,08 16,08 -0,75 1,05 1,80 

 5 5 0 -9,73 9,87 19,60 19,60 -1,09 1,10 2,19 

  6 6 0 -9,27 9,43 18,70 18,70 -1,04 1,35 2,39 

  1 1 8,032 -8,63 8,77 25,43 44,13 -2,02 1,59 11,64 

  2 2 8,032 -9,12 9,05 26,20 45,80 -1,64 1,64 11,31 

  3 3 8,032 -8,84 6,23 23,11 39,19 -1,60 1,13 10,76 

7 4 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 39,19 -1,13 1,60 10,76 

  5 5 8,032 -9,05 9,12 26,20 45,80 -1,64 1,64 11,31 

  6 6 8,032 -8,77 8,63 25,43 44,13 -1,59 2,02 11,64 

  1 1 8,032 -8,63 8,77 25,44 69,56 -2,02 1,59 11,64 

  2 2 8,032 -9,11 9,04 26,19 71,98 -1,64 1,63 11,31 

  3 3 8,032 -8,84 6,23 23,11 62,29 -1,60 1,13 10,76 

6 4 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 62,29 -1,13 1,60 10,76 

  5 5 8,032 -9,04 9,11 26,19 71,98 -1,63 1,64 11,31 

  6 6 8,032 -8,77 8,63 25,44 69,56 -1,59 2,02 11,64 

  1 1 8,032 -8,63 8,77 25,44 95,00 -2,02 1,59 11,64 

  2 2 8,032 -9,11 9,04 26,19 98,17 -1,64 1,63 11,31 

  3 3 8,032 -8,84 6,23 23,11 85,40 -1,60 1,13 10,76 

5 4 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 85,40 -1,13 1,60 10,76 

  5 5 8,032 -9,04 9,11 26,19 98,17 -1,63 1,64 11,31 

  6 6 8,032 -8,77 8,63 25,44 95,00 -1,59 2,02 11,64 
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Tableau. IV-7 : efforts normaux dans les poteaux du portique (B-B)  
 
 

    sous G sous Q 

unité KN KN KN 

NIV poteau pdspot Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum 

  1 8,032 -8,63 8,77 25,44 120,44 -2,02 1,59 11,64 48,94 

  2 8,032 -9,11 9,04 26,19 124,35 -1,64 1,63 11,31 47,43 

4  3 8,032 -8,84 6,23 23,11 108,51 -1,60 1,13 10,76 44,83 

  4 8,032 -6,23 8,84 23,11 108,51 -1,13 1,60 10,76 44,83 

 5 8,032 -9,04 9,11 26,19 124,35 -1,63 1,64 11,31 47,43 

  6 8,032 -8,77 8,63 25,44 120,44 -1,59 2,02 11,64 48,94 

  1 8,032 -8,63 8,77 25,44 145,87 -2,02 1,59 11,64 60,58 

  2 8,032 -9,11 9,04 26,19 150,54 -1,64 1,63 11,31 58,74 

  3 8,032 -8,84 6,23 23,11 131,62 -1,60 1,13 10,76 55,59 

3 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 131,62 -1,13 1,60 10,76 55,59 

  5 8,032 -9,04 9,11 26,19 150,54 -1,63 1,64 11,31 58,74 

  6 8,032 -8,77 8,63 25,44 145,87 -1,59 2,02 11,64 60,58 

  1 8,032 -8,63 8,77 25,44 171,31 -2,02 1,59 11,64 72,22 

  2 8,032 -9,11 9,04 26,19 176,72 -1,64 1,63 11,31 70,05 

  3 8,032 -8,84 6,23 23,11 154,73 -1,60 1,13 10,76 66,35 

2 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 154,73 -1,13 1,60 10,76 66,35 

  5 8,032 -9,04 9,11 26,19 176,72 -1,63 1,64 11,31 70,05 

  6 8,032 -8,77 8,63 25,44 171,31 -1,59 2,02 11,64 72,22 

  1 8,032 -8,63 8,77 25,44 196,74 -6,73 5,27 20,04 92,26 

  2 8,032 -9,11 9,04 26,19 202,91 -5,45 5,42 18,90 88,96 

 1 3 8,032 -8,84 6,23 23,11 177,84 -5,30 3,74 17,07 83,42 

 4 8,032 -6,23 8,84 23,11 177,84 -3,74 5,30 17,07 83,42 

  5 8,032 -9,04 9,11 26,19 202,91 -5,42 5,45 18,90 88,96 

  6 8,032 -8,77 8,63 25,44 196,74 -5,27 6,73 20,04 92,26 
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Tableau. IV-8 : efforts normaux dans les poteaux du portique (2-2)  
 
 

    sous G sous Q 

unité KN KN KN 

NIV poteau Ppoteaux Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum 

  A 0 0 40,16 40,16 40,16 0 6,11 6,11 6,11 

  B 0 -43,82 41,99 85,81 85,81 -6,67 6,39 13,06 13,06 

 8 C 0 -41,99 43,82 85,81 85,81 -6,39 6,67 13,06 13,06 

  D 0 -40,16 0 40,16 40,16 -6,11 0 6,11 6,11 

  A 8,032 0 37,13 45,16 85,32 0 9,33 17,36 23,47 

 7 B 8,032 -39,18 38,15 85,36 171,17 -9,84 9,59 27,46 40,52 

  C 8,032 -38,15 39,18 85,36 171,17 -9,59 9,84 27,46 40,52 

  D 8,032 -37,13 0 45,16 85,32 -9,33 0 17,36 23,47 

  A 8,032 0 37,18 45,21 130,54 0 9,34 17,37 40,84 

6 B 8,032 -39,13 38,15 85,31 256,48 -9,83 9,59 27,45 67,97 

  C 8,032 -38,15 39,13 85,31 256,48 -9,59 9,83 27,45 67,97 

  D 8,032 -37,18 0 45,21 130,54 -9,34 0 17,37 40,84 

  A 8,032 0 37,18 45,21 175,75 0 9,34 17,37 58,22 

 5 B 8,032 -39,13 38,15 85,31 341,80 -9,83 9,59 27,45 95,41 

  C 8,032 -38,15 39,13 85,31 341,80 -9,59 9,83 27,45 95,41 

  D 8,032 -37,18 0 45,21 175,75 -9,34 0 17,37 58,22 
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Tableau. IV-8 : efforts normaux dans les poteaux du portique (2-2)  
 
 

    sous G sous Q 

unité KN KN KN 

NIV poteau Ppoteaux Tw Te N Ncum Tw Te N Ncum 

  A 8,032 0 37,18 45,21 220,96 0 9,34 17,37 75,59 

  B 8,032 -39,13 38,15 85,31 427,11 -9,83 9,59 27,45 122,86

4 C 8,032 -38,15 39,13 85,31 427,11 -9,59 9,83 27,45 122,86

  D 8,032 -37,18 0 45,21 220,96 -9,34 0 17,37 75,59 

  A 8,032 0 37,18 45,21 266,17 0 9,34 17,37 92,96 

3 B 8,032 -39,13 38,15 85,31 512,42 -9,83 9,59 27,45 150,30

  C 8,032 -38,15 39,13 85,31 512,42 -9,59 9,83 27,45 150,30

  D 8,032 -37,18 0 45,21 266,17 -9,34 0 17,37 92,96 

  A 8,032 0 37,18 45,21 311,39 0 9,34 17,37 110,33

2 B 8,032 -39,13 38,15 85,31 597,73 -9,83 9,59 27,45 177,75

  C 8,032 -38,15 39,13 85,31 597,73 -9,59 9,83 27,45 177,75

  D 8,032 -37,18 0 45,21 311,39 -9,34 0 17,37 110,33

  A 8,032 0 37,18 45,21 356,60 0 31,13 39,17 149,50

1 B 8,032 -39,13 38,15 85,31 683,05 -32,77 31,95 72,75 250,50

  C 8,032 -38,15 39,13 85,31 683,05 -31,95 32,77 72,75 250,50

  D 8,032 -37,18 0 45,21 356,60 -31,13 0 39,17 149,50
 
 



 
CHAPITRE IV                                                                                                 

                      ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES  

- 117 - 
 

 
 
IV-2) Détermination des charges et surcharges reprise par les voiles : 

Les voiles reprennent en plus des sollicitations horizontales des sollicitations verticales dues à 
leurs poids propres et aux charges et surcharges d’exploitation. 
 
Méthode de calcul : 
 A-Les refends pleins : 
     Pour les refends pleins, les charges verticales sont distribuées suivant toute la longueur du voile 
considéré.  
 
  b- les refends à files d’ouverture : 
Pour les voiles à files d’ouverture, les charges verticales revenant à chaque trumeau (i) ont pour 
expression : 

L
LFF i

i =      ;    
L

LFF 1i
1i

+
+ =      ;     

L
LF 1i

1i
−

− =     

Avec : 
           F : charge verticale revenant à tout le voile. 
           Li : longueur du trumeau (i) plus une demi-longueur du linteau. 
           L : longueur du voile. 
 

 Poids propres des voiles : 
  Les poids propres des voiles en (KN) de tous les niveaux sont récapitulés dans les tableaux 
suivants : 

           1) Charge permanente : 
 

 Sens longitudinal : 
      m     KN 

Niveaux  Voiles  H  L  e  G 

   VL1  2,76  3,55  0,20  48,99 

8 à  1  VL2  2,76  3,55  0,20  48,99 

   VL3  2,76  3,55  0,20  48,99 

   VL4  2,76  3,55  0,20  48,99 
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 Sens transversal : 

 
      m     KN 

Niveaux  Voiles  H  L  e  G 

   VT1  2,76  3,30  0,20  45,54 

8 à  1  VT2  2,76  3,30  0,20  45,54 

   VT3  2,76  3,30  0,20  45,54 

   VT4  2,76  3,30  0,20  45,54 

 
 

 Poids des planchers : 
 

Plancher terrasse: 5,75 KN/ m² 
Etage courant : 5,45 KN/m² 

 Surface revenant a chaque voile : 
 Sens longitudinal : 

 
      m        m²    

Niveaux  Voiles  L1  L2  L  S1=L1*L  S2=L2*L  S=S1+S2 

   VL1  0  1,80  3,55  0,00  6,39  6,39 

8 à  1  VL2  0  1,80  3,55  0,00  6,39  6,39 

   VL3  0  1,80  3,55  0,00  6,39  6,39 

   VL4  0  1,80  3,55  0,00  6,39  6,39 

 
 Sens transversal : 

 
 

   m        m²    

Niveaux  Voiles  L1  L2  L  S1=L1*L  S2=L2*L  S=S1+S2 

   VT1  1,3  1,95  3,30  4,29  6,44  10,73 

8 à  1  VT2  1,3  1,95  3,30  4,29  6,44  10,73 

   VT3  1,3  1,95  3,30  4,29  6,44  10,73 

   VT4  1,3  1,95  3,30  4,29  6,44  10,73 
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                 1) Charge d’exploitation : 
Charges et surcharges repris par les voiles longitudinaux : 
 

 
 
 

   m²  KN/m²        KN     KN/m²  KN    

Niveaux  Voiles  S pl  G pl  G  G voile  G tot  G cumul  Q pl  Q  Q cumul 

   VL1  6,39  5,75  36,74  48,99  85,73  85,73  1,00  6,39  36,74 

   VL2  6,39  5,75  36,74  48,99  85,73  85,73  1,00  6,39  36,74 

8  VL3  6,39  5,75  36,74  48,99  85,73  85,73  1,00  6,39  36,74 

   VL4  6,39  5,75  36,74  48,99  85,73  85,73  1,00  6,39  36,74 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  169,55  1,50  9,59  46,33 

7  VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  169,55  1,50  9,59  46,33 

   VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  169,55  1,50  9,59  46,33 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  169,55  1,50  9,59  46,33 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  253,36  1,50  9,59  55,91 

   VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  253,36  1,50  9,59  55,91 

6  VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  253,36  1,50  9,59  55,91 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  253,36  1,50  9,59  55,91 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  337,18  1,50  9,59  65,50 

5  VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  337,18  1,50  9,59  65,50 

   VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  337,18  1,50  9,59  65,50 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  337,18  1,50  9,59  65,50 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  420,99  1,50  9,59  75,08 

4  VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  420,99  1,50  9,59  75,08 

   VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  420,99  1,50  9,59  75,08 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  420,99  1,50  9,59  75,08 
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Charges et surcharges repris par les voiles longitudinaux : 
 

 
    m²  KN/m²        KN     KN/m²  KN    

Niveaux  Voiles  S pl  G pl  G  G voile  G tot  G cumul  Q pl  Q  Q cumul 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  504,81  1,50  9,59  84,67 

   VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  504,81  1,50  9,59  84,67 

3  VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  504,81  1,50  9,59  84,67 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  504,81  1,50  9,59  84,67 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  588,62  1,50  9,59  94,25 

2  VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  588,62  1,50  9,59  94,25 

   VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  588,62  1,50  9,59  94,25 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  588,62  1,50  9,59  94,25 

   VL1  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  672,44  5,00  31,95  126,20 

   VL2  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  672,44  5,00  31,95  126,20 

1  VL3  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  672,44  5,00  31,95  126,20 

   VL4  6,39  5,45  34,83  48,99  83,82  672,44  5,00  31,95  126,20 
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Charges et surcharges repris par les voiles transversaux : 
 

   m²  KN/m²        KN     KN/m²  KN    

Niveaux  Voiles  S pl  G pl  G  G viole  G tot  G cumul  Q pl  Q  Q cumul 

   VT1  10,73  5,75  61,70  45,54  107,24  107,24  1,00  10,73  10,73 

   VT2  10,73  5,75  61,70  45,54  107,24  107,24  1,00  10,73  10,73 

8  VT3  10,73  5,75  61,70  45,54  107,24  107,24  1,00  10,73  10,73 

   VT4  10,73  5,75  61,70  45,54  107,24  107,24  1,00  10,73  10,73 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  211,26  1,50  16,10  26,83 

7  VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  211,26  1,50  16,10  26,83 

   VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  211,26  1,50  16,10  26,83 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  211,26  1,50  16,10  26,83 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  315,28  1,50  16,10  42,92 

   VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  315,28  1,50  16,10  42,92 

6  VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  315,28  1,50  16,10  42,92 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  315,28  1,50  16,10  42,92 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  419,30  1,50  16,10  59,02 

5  VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  419,30  1,50  16,10  59,02 

   VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  419,30  1,50  16,10  59,02 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  419,30  1,50  16,10  59,02 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  523,31  1,50  16,10  75,11 

4  VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  523,31  1,50  16,10  75,11 

   VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  523,31  1,50  16,10  75,11 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  523,31  1,50  16,10  75,11 



 
CHAPITRE IV                                                                                                 

                      ETUDE SOUS CHARGES VERTICALES  

- 132 - 
 

 
 
Charges et surcharges repris par les voiles transversaux : 
 
 

 
   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  627,33  1,50  16,10  91,21 

   VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  627,33  1,50  16,10  91,21 

3  VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  627,33  1,50  16,10  91,21 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  627,33  1,50  16,10  91,21 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  731,35  1,50  16,10  107,30 

   VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  731,35  1,50  16,10  107,30 

2  VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  731,35  1,50  16,10  107,30 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  731,35  1,50  16,10  107,30 

   VT1  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  835,37  5,00  53,65  160,95 

   VT2  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  835,37  5,00  53,65  160,95 

1  VT3  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  835,37  5,00  53,65  160,95 

   VT4  10,73  5,45  58,48  45,54  104,02  835,37  5,00  53,65  160,95 
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V-1)  Introduction : 
             La présente étude à pour but de déterminer les éléments de contreventement et leur 
caractéristique géométriques pour assurer une sécurité suffisante sous l’action des charges 
horizontales. 
             Pour ce qui est de la structure étudiée, sa stabilité est assurée par des portiques et un 
ensemble de refends de forme profilée, que l’on décompose en plusieurs refends linéaires 
considérés comme indépendants disposés dans les deux sens. 
 
V-2) Calcul des rigidités au niveau des portiques : 
 
V-2-1) Présentation de la méthode : 
    Pour l’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode 
de MUTO celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle 
nous permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et 
les poteaux de chaque portique. 
 - Hypothèses de calcul :  
• Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher. 
• Les diagrammes de répartition des charges doivent être : 

- Rectangulaire pour le vent. 
- Triangulaire pour le séisme.  

• La raideur des poutres ne doit pas être faible devant celle des poteaux. 
• La raideur des travées adjacentes d’une même portée ne doit pas être trop différente. 

 
V-2-2) Etape de calcul : 
   a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres : 

      Rigidité linéaire d’un poteau     
C

P
P h

I
K =    

      Rigidité linéaire d’une poutre     
C

i L
IK =  hpoutre 

 

 

 

   epoteau 

   he                                                  h  

      Poteau 

 L  

      Poutre 

 

    L0 

               Fig. V-1 : Identification des paramètres 
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Avec :        I : Moment d’inertie de l’élément. 
hc, Lc : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement. 

poutreCpoteauC h
2
1LL;e

2
1hh ⋅+=⋅+=   

 
h  : Hauteur de poteau entre nus des poutres. 
L  : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau). 
h0 : Hauteur des poteaux entre axes des poutres. 
hP : Hauteur de la poutre. 
eP : Largeur des poteaux 
L0 : Longueur de la poutre entre axes des poteaux. 
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau) 
 

b) Calcul des coefficients K   relatifs aux portiques :       

• Cas d’étage courant :  

En général :      
pot

ii

K2
infKsupK

K
⋅

+
= ∑ ∑  

 

                                 
 
                 
                                                    
 
 
 
 
 
 

    
pot

4321

K2
KKKK

K
⋅

+++
=                           

pot

321

K2
KKK

K
⋅

++
=                        

pot

21

K2
KKK

⋅
+

=  

 
• Cas de RDC : 

 
 
 
 
 
 
 
 

             
pot

21

K
KKK +

=                                                                    
pot

1

K
KK =  

    
 

K1 K2 

Kpot 

K4 K3 

K1 K2 

Kpot 

K3 

K1 

K2 

Kpot 

K1 K2 

Kpot

K1 

Kpot 
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c) Calcul des coefficients des rigidités des poteaux «  aij » : 

 

• Cas d’étage courant et du niveau terrasse : 

       
K

Ka
+

=
2

  

 
 
• Cas du RDC : 

Poteau encastré à la base    
K
Ka

+
+

=
2
5,0  

Poteau articulé à la base     
K
Ka

21
5,0
+
⋅

=  

d) Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j) : 

          3

12

C

piji
ij h

IaE
r

⋅⋅⋅
=  

Avec :    Ei : Module de déformation du béton ; 3
28ci f11000E =  =3,216 .105 daN/cm2.    

               Ip : Inertie de poteau. 
               hc : Hauteur du poteau. 

e) Calcul des  rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y : 

       ∑= jixj rR Pour chaque niveau dans le sens longitudinal. 
 
       ∑= jiyj rR  Pour chaque niveau dans le sens transversal. 
       
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 Sens x-x (sens longitudinal) : 

 
Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux «∑ Rj  » : 
 

NIVEAU POT hc(m) Kpot(m3)  
Kpout(m3 K  aij rij (daN/cm) Rjx 

8 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

62791399,76

   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

7 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

6 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

5 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

4 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,92 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

2  

1 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94   
62791399,76   2 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

3 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 
4 2,91 3,677  1,520  0,207  0,094  15697849,94 

1 

1 2,91 3,677  1,520  0,413  0,378  63428948,60 
253715794,4

 
   2 2,91 3,677  1,520  0,413  0,378  63428948,60 

3 2,91 3,677  1,520  0,413  0,378  63428948,60 
4 2,91 3,677  1,520  0,413  0,378  63428948,60 
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 Sens y-y (sens transversal) : 
Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux «∑ Rj  » : 

 

NIVEAU POT hc(cm) Kpot(cm3) Kpout(m3
K aij rij (daN/cm) Rjy 

8 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 

107738734,5

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 

7 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331   
 
107738734,5 

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 

6 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331  
 
 
107738734,5 

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331

5 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331   
 
 
107738734,5 

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331

4 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331   
 
 
107738734,5 

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331

3 ET 2 

1 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331   
 
 
107738734,5 

2 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
3 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
4 2,910  2,706 2,296  0,424  0,175  21584092,595 
5 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331 
6 2,910  2,706 1,630  0,301  0,131  16142637,331

1 

1 2,910  2,706 1,630  0,602  0,424  52245991,976 

325761125,412
 

2 2,910  2,706 1,630  0,602  0,424  52245991,976 
3 2,910  2,706 2,296  0,848  0,473  58388578,753 
4 2,910  2,706 2,296  0,848  0,473  58388578,753 
5 2,910  2,706  0,602  0,424  52245991,976 
6 2,910  2,706  0,602  0,424  52245991,976 
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Rigidités par portiques « Rj » et par niveaux «∑ Rj  »: 
 
Niveau  Rjy  Rvy  Rjx  Rvx  sommeRiy  sommeRix 

8  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
7  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
6  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
5  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
4  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
3  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
2  107738734,5  111470114,997 62791399,76 150991337,587 219208849,497 213782737,347
1  325761125,4  111470114,997 253715794,4 150991337,587 437231240,409 404707131,987

 
 
V-3) Etudes des refends : 
          V-1- Calcul des inerties : 

1- Inertie des refends pleins : 
 

 Les refends longitudinaux : 
 

      Iy = 12

3eL   

  

     Ix= 12

3e.L
<< Iy 

Ix <<<Iy  (e<<< L) ⇒ Ix = 0 
 
        b- Les refends transversaux : 

 Ix=
12

3L.e  

Iy = =
12

3e.L  

Iy <<< Ix  (e <<< L ) ⇒ Iy = 0 
  
Sens X-X 
             Sens Y-Y 
 

Voiles L[m] e [m] Iy [m4]  
 
 
 
 
 

Voiles L[m] e [m] Ix [m4] 
V1 3,55 0,20 0,745 V1 3,30 0,20 0,598 
V2 3,55 0,20 0,745 V2 3,30 0,20 0,598 
V3 3,55 0,20 0,745 V3 3,30 0,20 0,598 
V4 3,55 0,20 0,745 V4 3,30 0,20 0,598 

   Σ Iy = 2,98 
 
 
 
 
 

Σ Ix = 2,395 

Y 

e 

e

L

X 

Y 

Z 
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2- Inertie des refends avec ouvertures : 
 

 Notion d’inertie équivalente : 
  On appelle inertie équivalente Ie du refend considéré (avec ouverture), l’inertie d’un refend 
linéaire plein soumis aux mêmes efforts horizontaux uniformément repartis sur la hauteur du 
bâtiment qui présente à son sommet une flèche « f » égale à celle du refend avec ouvertures, 
ma flèche du refend fictif est exprimée comme suite : 
 

                          F
eI.E.

H.
8

3
0Τ=  

 
Avec    0Τ  : Effort tranchant à la base du refend 
             H  : Hauteur du bâtiment  
             E  : Module d’élasticité du refend  
              Ie : Moment d’inertie équivalente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Refend à une seule file d’ouverture  
 

12
11
60

2
0

++
=

α
ψ 'x

I
c.m.
I.a

I n
e  

 
Avec    mcII 20 +=  
               
            210 III +=  
            

            

21

11
2

AA

c.m
+

=  

A 1, A 2 : aires des trumeaux 1 et 2. 
c : demi- distance entre les centres de gravité des deux éléments du refend. 

Fig.V.3. Refend à une seule file d’ouverture  
2 c 

2 a 

A 1 ; I 1   A 2 ; I 2   

T 

          Refend plein Refend avec une file d’ouvertures 
Fig.V.2. Refend à ouvertures assimilé à un refend plein 
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           na = 32 30
1

30
1

20
9

20
11

n.n.n.
−−+  

   
           na =1 pour n > 11, (n : nombre de niveaux) 

                 Dans notre cas : n = 8   ⇒   na = 0.61 m 

            3
0

2 3
a.h.m.I.E
C.I.i.E.W

′
=  

            H.W=α    

          ]
Ch.

[]
Ch
Sh][['

ααα
α

α
αψ 23

2 22
3
2

−
−

+=  

           
12

3B.ei =  

   Avec : 
α  : Degré de monolithisme 
w  : Coefficient de monolithisme 
E  : Module d’élasticité longitudinal du matériau constituant l’élément du refend. 
E ′  : Module d’élasticité longitudinal du matériau constituant les linteaux 
a  : Demi - portée de l’ouverture 
i : Inertie du linteau 
e : Epaisseur du voile 
h : hauteur d’étage  
B  : Hauteur du linteau 

21 A.A  Aires des éléments de refends  
H  : Hauteur totale de la tour  
2 c : distance entre les centre de gravité des trumeaux 
m : Moment statique dans chaque trumeau / au centre de gravité de l’ensemble 

na;'ψ  : Des coefficients  
Exemple de calcul pour un refend avec une file d’ouverture du S-sol jusqu’au dernier niveau 
(VL1, VL2, VL3, VL4) 
 

     I1
4

3

018,0
12

04,12,0 mx
==  

   I2
4

3

018,0
12

04,12,0 mx
==  

 
  
  I0=I1+I2 
 
 I0 =0, 018+0, 018=0,036m4 
 2c =2.26 m ⇒ c = 1, 13 m 

 2a = 1, 22 m ⇒ a = 0, 61 m 
323,0

80,480,4
13,12 mxm =

+
=  

 

0,2m 

   3.30m 

1.22m  1,04 1,04 

0.2 m 

0,61 m 
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I =I0+2mc 
 
I =0,036 + 0, 52 = 0,55m4 

Linteau: 

        i= 4
3

0037.0
12

61,02,0 mx
=                  

09,119,1
06,361,023,0036,0

13,155,00037,03
3

2 =⇒== w
xxx

xxxw  

w = 1,09 ⇒ ⍺ = 28.73 × 1.09 = 26.68 pour le S –sol, RDC et l’étage courant 

⍺  > 10 ⇒ refend à petite ouverture 
61,0'=ψ  

Ie=
12

11
60

2
0

+×+
α
ψ '

I
mc

I.an  

4

2

052.0
1

68,26
61,0

036,0
13,123,02

11
60

55.061,0 mIe =
+×

××
+

×
=  

4052,0 mIe =   
Les inerties des voiles avec une seule file d’ouverture  données dans les tableaux ci-dessous : 
 
 
Sens Y-Y 
 

Voile L(m) e(m) I m 2c Ψ0 Α2 I1 I2 Ie
V1 3,30 0,20 0,55 0,23 2,26 0,61 711,822 0,018 0,018 0,052 
V2 3,30 0,20 0,55 0,23 2,26 0,61 711,822 0,018 0,018 0,052 
V3 3,30 0,20 0,55 0,23 2,26 0,61 711,822 0,018 0,018 0,052 
V4 3,30 0,20 0,55 0,23 2,26 0,61 711,822 0,018 0,018 0,052 

Σ I =0,208 
 
V-4) Détermination du centre de masse de la structure : 
Les coordonnées de masse sont données par les relations suivantes : 
 

∑

∑

Μ

ΧΜ
=ΧΜ n

i
i

n

i
ii .

                                                     
∑

∑

Μ

ΥΜ
=ΥΜ n

i
i

n

i
ii .

 

Avec : 
          Mi : La masse de l’élément (i). 
          Xi, Yi : Coordonnées du CDR de l’élément considéré par rapport au repère de calcul. 
Remarque : 
     Toute au fois, nous pourrons remplacer le centre de masse par le centre de gravité vu que 
l’épaisseur ou la hauteur de l’élément considéré est constante pour le même niveau et pour 
tout les étages, et que les charges sont uniformes. 
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    Les coordonnées du centre de masse deviennent donc : 
 

∑

∑

Α

ΧΑ
=Χ n

i
i

n

i
ii

G

.
                                                 

∑

∑

Α

ΥΑ
=Υ n

i
i

n

i
ii

G

.
 

 
Avec : 
Ai : La surface du panneau (i). 
Xi, Yi : Les coordonnées du centre de gravité du panneau (i) dans le repère considéré. 
    
                                                                                                                                                                               
NB : 
   Les calculs relatifs à la détermination des centres de masse des différents éléments, ainsi 
que le centre de masse de chaque niveau sont donnés par les tableaux suivants : 
 
 
Tableau V-2: centre de masse des voiles: 
    

Niveau Voile Si (m2) mi (t) 
Xi 

(m) Yi (m) Si.Xi Si.Yi 
XG 
(m) 

YG 
(m) 

S-sol  au 
8ème 

VL1 0.71 6.301 2.125 0.100 1.508 0.071  
 
 
 
 

6.023 
 
 
 

8.494 

VL2 0.71 6.301 9.925 0.100 7.046 0.071 
VL3 0.71 6.301 2.125 17.175 1.508 12.194 
VL4 0.71 6.301 9.925 17.175 7.046 12.194 

Somme 2.84 25.20     17.108 24.125 
VT1 0.66 5.445 0.100 1.95 0.066 1.287 
VT2 0.66 5.445 0.100 15.35 0.066 10.131 
VT3 0.66 5.445 11.90 1.95 7.854 1.287 
VT4 0.66 5.445 11.90 15.35 7.854 10.131 

Somme 2.64 21.78     15.84 22.836 6.00 8.65 
 
 
 
Tableau V-4: Centre de masse des poteaux   
           

Niveau Poteau hi (m) Si (m2) mi (t) Yi (m) Xi (m) Si.Yi Si.Xi 
XG 
(m) 

YG 
(m) 

S-sol ou 
8ème 

A1 2.76 0.105 0.724 0.175 0.15 0.0183 0.0157 

XG YG 

A2 2.76 0.105 0.724 4.075 0.15 0.427 0.0157 
A3 2.76 0.105 0.724 7.975 0.15 0.837 0.0157 
A4 2.76 0.105 0.724 11.875 0.15 1.246 0.0157 
B1 2.76 0.105 0.724 0.175 3.75 0.0183 0.393 
B2 2.76 0.105 0.724 4.075 3.75 0.427 0.393 
B3 2.76 0.105 0.724 7.975 3.75 0.837 0.393 
B4 2.76 0.105 0.724 11.875 3.75 1.246 0.393 
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C1 2.76 0.105 0.724 0.175 7.35 0.0183 0.771 
C2 2.76 0.105 0.724 4.075 7.35 0.427 0.771 
C3 2.76 0.105 0.724 7.975 7.35 0.837 0.771 

     C4 2.76 0.105 0.724 11.875 7.35 1.246 0.771 
D1 2.76 0.105 0.724 0.175 9.95 0.0183 1.044 
D2 2.76 0.105 0.724 4.075 9.95 0.427 1.044 
D3 2.76 0.105 0.724 7.975 9.95 0.837 1.044 
D4 2.76 0.105 0.724 11.875 9.95 1.246 1.044 
E1 2.76 0.105 0.724 0.175 1355 0.0183 1.422 
E2 2.76 0.105 0.724 4.075 13.55 0.427 1.422 
E3 2.76 0.105 0.724 7.975 13.55 0.837 1.422 
E4 2.76 0.105 0.724 11.875 13.55 1.246 1.422 
F1 2.76 0.105 0.724 0.175 17.15 0.0183 1.800 
F2 2.76 0.105 0.724 4.075 17.15 0.427 1.800 
F3 2.76 0.105 0.724 7.975 17.15 0.837 1.800 
F4 2.76 0.105 0.724 11.875 17.15 1.246 1.800 

Somme   2.52 17.376     15.169 21.782 6.01 8.64 
  

 
 
 
 

Tableau 3: centre de masse des poutres principales :      

     
 
      

Niveau Poutre Li 
(m) Si (m2) mi (t) Yi (m) Xi 

(m) Si.Yi Si.Xi 
XG 
(m) 

YG 
(m) 

(1-1) 
A-B 3.55 0.075 0.665 0.15 2.125 0.011 0.159 

  B-C 3.55 0.075 0.665 0.15 6.025 0.011 0.451 
C-D 3.55 0.075 0.665 0.15 9.925 0.011 0.744 

(2-2) 
A-B 3.55 0.075 0.665 3.75 2.125 0.281 0.159 

  B-C 3.55 0.075 0.665 3.75 6.025 0.281 0.451 
C-D 3.55 0.075 0.665 3.75 9.925 0.281 0.744 

(3-3) 
A-B 3.55 0.075 0.665 7.35 2.125 0.551 0.159 

  B-C 3.55 0.075 0.665 7.35 6.025 0.551 0.451 
C-D 3.55 0.075 0.665 7.35 9.925 0.551 0.744 

(4-4) 
A-B 3.55 0.075 0.665 9.95 2.125 0.746 0.159 

  B-C 3.55 0.075 0.665 9.95 6.025 0.746 0.451 
C-D 3.55 0.075 0.665 9.95 9.925 0.746 0.744 

(5-5) 
A-B 3.55 0.075 0.665 13.55 2.125 1.016 0.159 

  B-C 3.55 0.075 0.665 13.55 6.025 1.016 0.451 
C-D 3.55 0.075 0.665 13.55 9.925 1.016 0.744 

      
      (6-6) 

A-B 3.55 0.075 0.665 17.15 2.125 1.286 0.159 
  XG YG B-C 3.55 0.075 0.665 17.15 6.025 1.286 0.451 

C-D 3.55 0.075 0.665 17.15 9.925 1.286 0.744 
Somme      1.35 11.98     11.673  8.124 6.017   8.64 
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Tableau 3: centre de masse des poutres secondaires :      

     
 
      

Niveau Poutre Li 
(m) Si (m2) mi (t) Yi (m) Xi (m) Si.Yi Si.Xi 

XG 
(m) 

YG 
(m) 

(A-A) 

1-2 3.30 0.075 0.619 3.75 0.175 0.281 0.013 

  
2-3 3.30 0.075 0.619 7.35 0.175 0.551 0.013 
3-4 2.30 0.075 0.431 9.95 0.175 0 .746 0.013 
4-5 3.30 0.075 0.619 13.55 0.175 1.016 0.013 
5-6 3.30 0.075 0.619 17.15 0.175 1.286 0.013 

(B-B) 

1-2 3.30 0.075 0.619 3.75 4.075 0.281 0.305 

  
2-3 3.30 0.075 0.619 7.35 4.075 0.551 0.305 
3-4 2.30 0.075 0.431 9.95 4.075 0 .746 0.305 
4-5 3.30 0.075 0.619 13.55 4.075 1.016 0.305 
5-6 3.30 0.075 0.619 17.15 4.075 1.286 0.305 

(C-C) 

1-2 3.30 0.075 0.619 3.75 7.975 0.281 0.598 

  
2-3 3.30 0.075 0.619 7.35 7.975 0.551 0.598 
3-4 2.30 0.075 0.431 9.95 7.975 0 .746 0.598 
4-5 3.30 0.075 0.619 13.55 7.975 1.016 0.598 
5-6 3.30 0.075 0.619 17.15 7.975 1.286 0.598 

      (D-D) 

1-2 3.30 0.075 0.619 3.75 11.875 0.281 0.890 

  XG YG 
2-3 3.30 0.075 0.619 7.35 11.875 0.551 0.890 
3-4 2.30 0.075 0.431 9.95 11.875 0 .746 0.890 
4-5 3.30 0.075 0.619 13.55 11.875 1.016 0.890 
5-6 3.30 0.075 0.619 17.15 11.875 1.286 0.890 

Somme     1.50 11.628     12.81   9.03 6.02   8.54 

Tableau V-5: Centre de masse des planchers    
          

Niveau Elément Si (m2) mi (t) Yi 
(m) 

Xi 
(m) Si.Yi Si.Xi YG 

(m) 
XG 
(m) 

8ème 

PL1 11.715 5.857 1.95 2.125 22.84 24.90 

YG XG 

PL2 11.715 5.857 1.95 5.975 22.84 70.00 
PL3 11.715 5.857 1.95 9.875 22.84 115.70 
PL4 11.715 5.857 5.55 2.125 65.01 24.90 
PL5 11.715 5.857 5.55 5.975 65.01 70.00 
PL6 11.715 5.857 5.55 9.875 65.01 115.70 
PL7 8.167 4.083 8.65 2.125 70.64 17.35 
PL8 8.167 4.083 8 .65 5.975 70.64 48.80 
PL9 11.715 5.857 11.75 2.125 137.65 24.90 
PL10 11.715 5.857 11.75 5.975 137.65 70.00 
PL11 11.715 5.857 11.75 9.875 137.65 115.70 
PL12 11.715 5.857 15.35 2.125 179.80 24.90 
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Tableau V-6: Centre de masse des murs extérieurs  
   

Niveau Elément Si 
(m2) mi (t) Yi 

(m) 
Xi 
(m) Si.Yi Si.Xi YG 

(m) 
XG 
(m) 

1er au 
8ème 

MF1 165.07 20.63 8.50 6.02 1403.09 993.72 YG XG 
Somme 165.07 /     1403.09 993.72 8.49 6.01 

 
 
  
 
 
Tableau V-7: Centre de masse des escaliers     
          

Niveau Elément Si 
(m2) 

mi 
(t) 

Yi 
(m) 

Xi 
(m) Si.Yi Si.Xi YG 

(m) 
XG 
(m) 

1er au 
8ème 

Palier 1.658 0.910 5.225 9.925 8.663 16.456 

YG XG Volée 2.88 2.457 6.75 8.65 19.440 24.912 
Palier 3.06 1.680 8.55 10.6 26.163 32.436 
Volée 2.88 2.457 6.75 9.925 19.440 28.584 

Somme 10.478 7.503     73.706 102.388 8.03 6.7 
 
 
 
 
 

PL13 11.715 5.857 15.35 5.975 179.80 70.00 
PL14 11.715 5.857 15.35 9.875 179.80 115.70 

Somme 156.91 129.75 /  /  1357.18 908.43 8.64 6.00 

1er au 
7ème 

PL1 11.715 5.857 1.95 2.125 22.84 24.90 

YG XG 

PL2 11.715 5.857 1.95 5.975 22.84 70.00 
PL3 11.715 5.857 1.95 9.875 22.84 115.70 
PL4 11.715 5.857 5.55 2.125 65.01 24.90 
PL5 11.715 5.857 5.55 5.975 65.01 70.00 
PL6 11.715 5.857 5.55 9.875 65.01 115.70 
PL7 8.167 4.083 8.65 2.125 70.64 17.35 
PL8 8.167 4.083 8 .65 5.975 70.64 48.80 
PL9 11.715 5.857 11.75 2.125 137.65 24.90 
PL10 11.715 5.857 11.75 5.975 137.65 70.00 
PL11 11.715 5.857 11.75 9.875 137.65 115.70 
PL12 11.715 5.857 15.35 2.125 179.80 24.90 
PL13 11.715 5.857 15.35 5.975 179.80 70.00 
PL14 11.715 5.857 15.35 9.875 179.80 115.70 

Somme 156.91 129.75 /  /  1357.18 908.43 8.64 6.00 
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Tableau V-10: Centre de masse des éléments: 
       

Eléments Niveau YG (m) XG (m) m (t) XG . M YG . M
voiles long 

     voiles transv 
Sous-sol au 8ème 8.494 6.023 25.20 151.77 214.04 
Sous-sol au 8ème 8.65 6.00 21.78 130.68 188.397

Poteaux 
Sous-sol au 8ème 8.64 6.01 17.376 104.42 150.12 

 8.64 6.01 17.367 104.42 150.12 

Planchers 
Sous-sol au 8ème 8.64 6.00 129.75 778.50 1121.04

 8.64 6.00 129.75 778.50 1121.04
Poutres P 1er au 8ème 8.64 6.017 11.98 72.08 103.50 
Poutres S 1er au 8ème 8.54 6.02 11.628 70.00 99.30 

Murs extérieurs  1er au 8ème 8.49 6.01 20.63 123.98 175.14 
Escaliers 1er au 8ème 7.034 9.772 7.503 73.319 52.776 

 
 
Tableau V-11: Centres de masses de chaque niveau 
           
Niveau S-Sol RDC 1 2 3 4 5 6 7 Terrasse 

XG 6.023 6.023 6.023 6.023 6.023 6.023 6.023 6.023 6.023     6.023 
YG 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 8.65 

 
 
V-5) : Centre de torsion des voiles (centre élastique) :  
Le centre de torsion d’un groupe de refends est le point caractérisé par les propriétés 
suivantes : 

 Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion, engendre uniquement 
une translation des refends. La direction de la translation est parallèle à la direction de 
la force. 

 Un moment dont l’axe (vertical) passe par le centre de torsion, engendre uniquement 
une rotation des refends. Le sens de rotation est le même que le sens de moment. 

Les coordonnées du centre de torsion des éléments (n éléments) sont données par les formules 
suivantes : 

             ∑
∑=

jy

jjy
cj

R
XR

X    ;          
∑
∑=

jx

jjy
cj

R
YR

Y  

Où : 

Rjy, Rjx : Rigidités respectivement dans le sens x-x et y-y 

Xj, Yj : sont respectivement abscisse et ordonnée du centre de gravité des voiles par rapport            
aux axes x-x et y-y 
  
Dans le cas où l’inertie d’étage est constante suivant la hauteur, nous utilisons la formule  
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simplifiée suivante : 

∑
∑=

ey

iey
C I

X.I
X     ;   

∑
∑=

ex

iex
C I

YI
Y  

Avec :  

        Iey : inertie équivalente d’un refend transversal   
        Iex : inertie équivalente d’un refend longitudinal 
 
Les coordonnées de centre de torsion suivant les différents niveaux seront donnés dans les 
tableaux suivants :  

1- Voiles longitudinaux : 
        Tableau V-12: centre de torsion des voiles longitudinaux par niveaux 
      

Niveau Voiles Iex Yi (m) Iex . Yi Yc 

1er au 8ème 

VL1 0,745 0,100 0,0745 

  
VL2 0,745 0,100 0,0745 
VL3 0,745 17,157 12,78 
VL4 0,745 17,175 12,78 

Somme 2,98   25,70 8,62 
 

 
2- Voiles transversaux : 

               Tableau V-13: Centre de torsion des voiles transversaux par niveaux 
       

Niveau Voiles Iey Xi (m) Iey .Xi Xc  

1er au 8ème 

VT1 0,598 0,100 0,0598    
VT2 0,598 0,100 0,0598    
VT3 0,598 11,90 7,1162    
VT4 0,598 11,90 7,1162    

Somme 2,392   14,352 6,00  
 

 
V-6) Calcul de l’excentricité : 
 

• Excentricité théorique : 
CGxe Χ−Χ=  

CGye Υ−Υ=  
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Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 
XG (m) 6,023 6,023 6,023 6,023 6,023 6,023 6,023 6,023 
XC (m) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
ex (m) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

YG (m) 8,494 8,494 8,494 8,494 8,494 8,494 8,494 8,494 
YC (m) 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 
ey (m) 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 

 
 

• Excentricité accidentelle : 
 

L’augmentation de l’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe verticale due à 

l’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion doit être prise en compte  

(Art 4-2-7-RPA 99 + Addenda). 

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans 

leurs plans, on supposera qu’à chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces 

horizontales appliquées au centre de masse à une excentricité par rapport au centre de torsion 

égale à la plus grande des deux valeurs : 

- 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau, cette excentricité doit être 

prise en considération de part et d’autre du centre de torsion. 

- Excentricité théorique résultante des plans : 

e = max (e théorique,  e accidentelle) 

eacc = 0,05 × L = 0,05 × 17.30 = 0,865 m 

eacc = 0,05 × L = 0,05 × 14.80 = 0,74 m 

L’excentricité théorique calculée pour chaque niveau est inférieure à l’excentricité 

accidentelle dans les deux sens. 

L’excentricité du centre de masse par rapport au centre de torsion a chaque niveau et 

dans chaque direction est prise égale a l’excentricité accidentelle e = 0,865 

 
V-7)Calcul de l’inertie polaire de torsion des refends Jθ : 
         L’inertie polaire de torsion est donnée par la relation suivante : YX JJJ θθθ +=   
                     ∑ +Ι=θ

2
XiX XJ  

                  2
YiY YJ +Ι= ∑θ  

IXi : Inertie du refend transversal « i ». 
IYi : Inertie du refend longitudinal « i ». 
Xi, Yi : Coordonnées des voiles par rapport au centre de torsion. 
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivants  
 
V-7-1calcul de l’inertie de torsion Jθ : 

                    ( ) ( )∑ ∑+=   YI    XI  J cieixcieiy
22.θ  

Avec :  
Ix, Iy : respectivement l’inertie dans le sens Y-Y et X-X 
dx, dy : Distances entre le CDG du voile et le centre de torsion. 
 
 
1) Voiles dans le sens X-X : 
 

Niveaux Voiles Xci Iei Iei.Xci2 

  VL1 0,100 0,0745 0,000745 
  VL2 0,100 0,0745 0,000745 

1er au 8ème VL3 11,90 12,78 1809,775 
  VL4 11,90 12,78 1809,775 
   Jθx = 3619,556m6 

 
 
 
 
 
 
 
 

VT 

VL 

Xi 

Yi 

ex 

ey 

G 

C 

Xc 

XG 

YG 

Yc 
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2) Voiles dans le sens Y-Y :   
 

Niveaux Voiles Yci Iei Iei.Yci2 

  VT1 0,100 0,0598 0,000598 
  VT2 0,100 0,0598 0,000598 

1er au 8ème VT3 17,175 7,1162 2099,14 
  VT4 17,175 7,1162 2099,14 
   Jθy = 4198,283m6 

Jθ = Jθx + Jθy = 7817,839 m 
 
 
 

 Inertie polaire Jθ : 
 
 

niveaux ∑Iy.Xci2 (m6) ∑Ix.Yci2 (m6) Jθ

8 3619,556 4198,28 7817,836

7 3619,556 4198,28 7817,836

6 3619,556 4198,28 7817,836

5 3619,556 4198,28 7817,836

4 3619,556 4198,28 7817,836

3 3619,556 4198,28 7817,836

2 3619,556 4198,28 7817,836

1 3619,556 4198,28 7817,836
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Rigidité a la torsion des portiques : 

 Sens longitudinal : 
 

niveaux portiques Rjx Yt Yt2 Rjx*Yt2 somme 
8 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581    
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
7 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
6 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
5 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327   
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567 10480914398,900
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
4 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900 
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
3 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900 
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
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2 1_1 62791399,8 -8,620 74,304 4665677284,327 10480914398,900 
  2_2 62791399,8 -5,320 28,302 1777147312,567   
  3_3 62791399,8 -2,020 4,080 256214027,581   
  4_4 62791399,8 0,280 0,078 4922845,741   
  5_5 62791399,8 3,580 12,816 804759695,884   
  6_6 62791399,8 6,880 47,334 2972193232,800   
1 1_1 253715794  -3,930 15,445 3918615072,929 107659070808,275
  2_2 253715794  -0,430 0,185 46912050,385   
  3_3 253715794  4,070 16,565 4202776762,657   
  4_4 253715794  7,570 57,305 14539158226,513   
  5_5 253715794  11,070 122,545 31091576653,169   
  6_6 253715794  14,570 212,285 53860032042,625   

 
 

 Sens transversal : 
 

niveaux portiques Rjy Xt2 Xt2 Rjy*Xt2 somme  
  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

8 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

7 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84   

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75 6985240851,31 

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

6 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

5 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

4 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

3 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   
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  A-A 107738734,5  -6,000 36,000 3878594442,00   

2 B-B 107738734,5  -2,450 6,003 646701753,84 6985240851,31 

  C-C 107738734,5  1,100 1,210 130363868,75   

  D-D 107738734,5  4,650 21,623 2329580786,73   

  A-A 325761125,4  -6,000 36,000 11727400514,83   

1 B-B 325761125,4  -2,450 6,003 1955381155,29 21120722566,09 

  C-C 325761125,4  1,100 1,210 394170961,75   

  D-D 325761125,4  4,650 21,623 7043769934,22   
 
 
 
 
 
 
 
-Rigidité de l’ensemble pour les portiques : 
 

Niveau     sommeRjy*Xt²      sommeRjx*Yt² Rjo 
8 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
7 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
6 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
5 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
4 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
3 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
2 6985240851,31  10480914398,900 17466155250,21 
1 21120722566,09  107659070808,275 128779793374,36 
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Rigidité a la torsion des voiles : 

 
 
 

niveaux  voiles  h(m)  E*103(kN/m2)  Iyy  Rvx  sommRvx 

VL1  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

8 et 7  VL2  2,760 32164,195 0,745  37747834,397  150991337,587

VL3  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

   VL4  2,760 32164,195 0,745  37747834,397    

VL1  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

6et05  VL2  2,760 32164,195 0,745  37747834,397  150991337,587

VL3  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

   VL4  2,760 32164,195 0,745  37747834,397    

VL1  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

4 ET 3  VL2  2,760 32164,195 0,745  37747834,397  150991337,587

VL3  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

   VL4  2,760 32164,195 0,745  37747834,397    

VL1  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

2 ET 1  VL2  2,760 32164,195 0,745  37747834,397  150991337,587

VL3  2,760 32164,195 0,745  37747834,397 

   VL4  2,760 32164,195 0,745  37747834,397    
 
 

 Sens transversal : 
 
Niveau  Voiles  hc(m)  E(kN/m2)*103  Ixx  Rvy  ∑Rvy 

VT1  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

VT2  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

8 et7  VT3  2,760 32164,195 0,550 27867528,749  111470114,997

   VT4  2,760 32164,195 0,550 27867528,749    

VT1  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

VT2  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

6 et 5  VT3  2,760 32164,195 0,550 27867528,749  111470114,997

   VT6  2,760 32164,195 0,550 27867528,749    

VT1  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

VT2  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

4 et 3  VT3  2,760 32164,195 0,550 27867528,749  111470114,997

   VT6  2,760 32164,195 0,550 27867528,749    

VT1  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

VT2  2,760 32164,195 0,550 27867528,749 

2 ET 1  VT3  2,760 32164,195 0,550 27867528,749  111470114,997

   VT6  2,760 32164,195 0,550 27867528,749    
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V-8 Calcul des inerties fictives des portiques : (méthode des approximations successives) 
 

L’inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement forces 

horizontales égales de chaque portique au droit de chaque plancher, sous l’effet d’une série de 

à 1 tonne, et de comparer ces déplacements aux flèches que produirait un refend bien 

déterminé de l’ouvrage, sous l’effet du même système de forces horizontales (1tonne pour 

chaque niveau). 

Connaissant l’inertie du refend choisi, il est alors possible d’attribuer pour chaque 

portique et pour chaque niveau une inertie fictive, puisque dans l’hypothèse de raideur infinie 

des planchers nous devons obtenir la même flèche pour les portiques et pour les refends. 

Après avoir déterminé l’inertie fictive de chaque portique, le problème se résume à 

l’étude d’une série de refends parallèle, dont l’inertie est connue. 

 

 

 

V-8- 1 Calcul des flèches dans les refends : (méthode des moments des aires)  

La flèche que produit un refend à un niveau j suite à une série de forces latérales égales à 

l’unité   (1 tonne) est donnée par la formule suivante : 

 

                               Fi = ΣSi di /E.I                         (I=1m4) 

Fi : Flèche du refend au niveau  ( i ) ; 

Si : Elément de surface du niveau (i) ;  

di : Distance entre le C DG de S et le niveau considéré. 

Pour rappel, la surface d’un trapèze  est : S= (bi+1 + bi).h /2 

La distance (di)  entre le CDG du trapèze et son petit coté est donnée par : di = (2bi +bi+1)h 

/3(bi +bi+1). 

 

 

 

 

 

 

bi+1

bi

h •
di 

G 
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Tableau: Flèche d’un voile de « I = 1m4 »: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hauteur [m] i Si [m2] di [m] Si di 

3,06 8 4,68 2,04 9,5472 

3,06 7 18,73 1,79 33,5267 

3,06 6 42,12 1,70 71,604 

3,06 5 74,91 1,66 124,350 

3,06 4 117,05 1,63 190,79 

3,06 3 168,54 1,62 273,034 

3,06 2 229,41 1,60 367,056 

3,06 1 299,64 1,59 476,427 

 Σ Si di = 1546,335  
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Fig V- 3- Diagramme des moments dans le refend 
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EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

943,133511

1
1 == ∑

=  

Un calcul identique pour les autres niveaux donne les résultats suivants : 

 

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

31,501321

1
2 == ∑

=

                                 

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

75,1062030

1
3 == ∑

=

                                  

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

83,1776638

1
4 == ∑

=

                                 

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

812,2610745

1
5 == ∑

=

                               

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

312,3534451

1
6 == ∑

=

                                

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

83,4521856

1
7 == ∑

=

 

EI
  d  S 

EI
1  F ii

i

166,5254260

1
8 == ∑

=

 

 

 

V-8- 2 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher 

a) Etapes de calcul :  

1/ calcul de la rotation d’étage : Eθ 

           -Pour les niveaux supérieurs  

                                 
tn

n n
n

K 
MM E
∑
+= +

24
1θ  

Où :  nM = Tn  .hn 

         nM 1+ = Tn+1  .hn+1 
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Pour le 1er niveau  

-Poteaux encastrés : 
11

21
1 24 pt K2 K 

MM E
∑+∑

+=θ  

-Poteaux articulés : 
 K 

MME
t1

21
1 24

2
∑
+=θ  

 

2/calcul du déplacement : 

                             2
1+++

∑
= nn

cn

n
n

EE 
K12

M E θθψ  

                              h  nn .Ψ=∆  

3/Calcul de l’inertie fictive : Ie 

                             F  I
n

n
e

∆
=  

Avec : 

tnK∑  : Somme de la raideur des poutres du néme niveau ;  

pnK∑  : Somme de la raideur des poteaux du néme niveau ;   

h : hauteur libre d’étage ; 

E : module d’élasticité ;  

        n∆ : Déplacement du portique au néme niveau ; 

  nF : Flèche du néme niveau. 

 

Remarque : 

Le calcul des inerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions 

orthogonales. 

Les résultats du calcul sont donnés par les tableaux ci-dessous :   
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V-8 2 1 Inertie fictive des portiques dans le sens X-X 

Inertie fictive du portique 2-2   
  

Niveau  port  h  Mn+1  Mn  ∑Kpot*10­
4

∑Kpoutr*10­
4

E�n  Eyn  E0i  ∑E0i  EI Fi  Ieiy 

  
  

 
8 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 

 

1_1  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
2_2  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
3_3  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
4_4  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
5_5  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
6_6  3,06  0,000  3,060 14,708  4,560  279,605  732,586  2241,712  137222,726 106475,550  0,776 
1_1  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
2_2  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
3_3  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
4_4  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
5_5  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
6_6  3,06  3,060  6,120 14,708  4,560  838,816  1465,171  4483,424  134981,014 94223,400  0,698 
1_1  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
2_2  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
3_3  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
4_4  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
5_5  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
6_6  3,06  6,120  9,180 14,708  4,560  1398,026  2197,757  6725,135  130497,590 83762,770  0,642 
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5 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 

  

1_1  3,06  9,180  12,240 14,708  4,560  1957,237  2930,342 8966,847 123772,455 71353,410  0,576 

2_2  3,06  9,180  12,240  14,708  4,560  1957,237  2930,342  8966,847  123772,455  71353,410  0,576 
3_3  3,06  9,180  12,240  14,708  4,560  1957,237  2930,342  8966,847  123772,455  71353,410  0,576 
4_4  3,06  9,180  12,240  14,708  4,560  1957,237  2930,342  8966,847  123772,455  71353,410  0,576 
5_5  3,06  9,180  12,240  14,708  4,560  1957,237  2930,342  8966,847  123772,455  71353,410  0,576 
6_6  3,06  9,180  12,240  14,708  4,560  1957,237  2930,342  8966,847  123772,455  71353,410  0,576 
1_1  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
2_2  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
3_3  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
4_4  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
5_5  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
6_6  3,06  12,240  15,300  14,708  4,560  2516,447  3662,928  11208,559  114805,608  61799,590  0,538 
1_1  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
2_2  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
3_3  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
4_4  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
5_5  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
6_6  3,06  15,300  18,360  14,708  4,560  3075,658  4395,513  13450,271  103597,048  51197,980  0,494 
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2 
 
 
 
 
 
 

 
1 
 

  

1_1  3,06  18,360  21,420 14,708  4,560  3634,868  5128,099 15691,983 90146,778 41029,850  0,455 

2_2  3,06  18,360  21,420  14,708  4,560  3634,868  5128,099  15691,983  90146,778  41029,850  0,455 
3_3  3,06  18,360  21,420  14,708  4,560  3634,868  5128,099  15691,983  90146,778  41029,850  0,455 
4_4  3,06  18,360  21,420  14,708  4,560  3634,868  5128,099  15691,983  90146,778  41029,850  0,455 
5_5  3,06  18,360  21,420  14,708  4,560  3634,868  5128,099  15691,983  90146,778  41029,850  0,455 
6_6  3,06  18,360  21,420  14,708  4,560  3634,868  5128,099  15691,983  90146,778  41029,850  0,455 
1_1  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
2_2  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
3_3  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
4_4  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
5_5  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
6_6  3,06  21,420  24,480  14,708  4,560  3305,583  3039,792  9301,762  9301,762  2085,730  0,224 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
CHAPITRE V                                                                                                

                      ETUDE DU CONTREVENTEMENT 
 

163 
 

 
V-8 2 2 Inertie fictive des portiques dans le sens Y-Y 

Inertie fictive du portique B-B :   

Niveau  port  h  Mn+1  Mn  ∑Kpot*10­
4 

∑Kpoutr*10­
4 

E�n  Eyn  E0i  ∑E0i  EI Fi  Ieiy 

 
8 
 
 
 
 
7 
 
 
 
 
6 
 
 
 
 
5 
 
 
 
 
4 

A_A 3,06 0 3,060 16,236 8,816 144,623 446,305 1365,694 103505,525 106475,550 1,029 
B_B 3,06 0 3,060 16,236 8,816 144,623 446,305 1365,694 103505,525 106475,550 1,029 
C_C 3,06 0 3,060 16,236 8,816 144,623 446,305 1365,694 103505,525 106475,550 1,029 
D_D 3,06 0 3,060 16,236 8,816 144,623 446,305 1365,694 103505,525 106475,550 1,029 
A_A 3,06 3,06 6,120 16,236 8,816 433,870 892,610 2731,388 102139,831 94223,400 0,922 
B_B 3,06 3,06 6,120 16,236 8,816 433,870 892,610 2731,388 102139,831 94223,400 0,922 
C_C 3,06 3,06 6,120 16,236 8,816 433,870 892,610 2731,388 102139,831 94223,400 0,922 
D_D 3,06 3,06 6,120 16,236 8,816 433,870 892,610 2731,388 102139,831 94223,400 0,922 
A_A 3,06 6,12 9,180 16,236 8,816 723,117 1338,916 4097,082 99408,443 83762,770 0,843 
B_B 3,06 6,12 9,180 16,236 8,816 723,117 1338,916 4097,082 99408,443 83762,770 0,843 
C_C 3,06 6,12 9,180 16,236 8,816 723,117 1338,916 4097,082 99408,443 83762,770 0,843 
D_D 3,06 6,12 9,180 16,236 8,816 723,117 1338,916 4097,082 99408,443 83762,770 0,843 
A_A 3,06 9,18 12,240 16,236 8,816 1012,364 1785,221 5462,776 95311,361 71353,410 0,749 
B_B 3,06 9,18 12,240 16,236 8,816 1012,364 1785,221 5462,776 95311,361 71353,410 0,749 
C_C 3,06 9,18 12,240 16,236 8,816 1012,364 1785,221 5462,776 95311,361 71353,410 0,749 
D_D 3,06 9,18 12,240 16,236 8,816 1012,364 1785,221 5462,776 95311,361 71353,410 0,749 
A_A 3,06 12,2 15,300 16,236 8,816 1301,611 2231,526 6828,470 89848,585 61799,590 0,688 
B_B 3,06 12,2 15,300 16,236 8,816 1301,611 2231,526 6828,470 89848,585 61799,590 0,688 
C_C 3,06 12,2 15,300 16,236 8,816 1301,611 2231,526 6828,470 89848,585 61799,590 0,688 
D_D 3,06 12,2 15,300 16,236 8,816 1301,611 2231,526 6828,470 89848,585 61799,590 0,688 
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A_A  3,06  15,3  18,360  16,236  8,816  1590,858  2677,831  8194,164  83020,115  51197,980  0,617 

B_B 3,06 15,3 18,360 16,236 8,816 1590,858 2677,831 8194,164 83020,115 51197,980 0,617 
C_C 3,06 15,3 18,360 16,236 8,816 1590,858 2677,831 8194,164 83020,115 51197,980 0,617 
D_D 3,06 15,3 18,360 16,236 8,816 1590,858 2677,831 8194,164 83020,115 51197,980 0,617 
A_A 3,06 18,4 21,420 16,236 8,816 1880,104 3124,136 9559,858 74825,952 41029,850 0,548 
B_B 3,06 18,4 21,420 16,236 8,816 1880,104 3124,136 9559,858 74825,952 41029,850 0,548 
C_C 3,06 18,4 21,420 16,236 8,816 1880,104 3124,136 9559,858 74825,952 41029,850 0,548 
D_D 3,06 18,4 21,420 16,236 8,816 1880,104 3124,136 9559,858 74825,952 41029,850 0,548 
A_A 4,08 21,4 24,480 16,236 8,816 1880,716 2196,825 8963,046 8963,046 2085,730 0,233 
B_B 4,08 21,4 24,480 16,236 8,816 1880,716 2196,825 8963,046 8963,046 2085,730 0,233 
C_C 4,08 21,4 24,480 16,236 8,816 1880,716 2196,825 8963,046 8963,046 2085,730 0,233 
D_D 4,08 21,4 24,480 16,236 8,816 1880,716 2196,825 8963,046 8963,046 2085,730 0,233 
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V.9 Récapitulatif 
 
Inertie fictive par niveau des portiques Dans le sens X-X :  
 

Niveaux I II III IV V VI VII VIII 
Ie  par 
niveau 0,224 0,455 0,494 0,538 0,567 0,642 0,698 0,776 

 
 

Inertie fictive par niveau des portiques dans le sens Y-Y: 

Niveaux I II III IV V VI VII VIII 
Ie  par 
niveau 0,233 0,548 0,617 0,688 0,749 0,843 0,922 1,029 

 
 

• Sens longitudinal (ox) 

L’inertie fictive moyenne des portiques est :        Iemoy =0.55 m4 

L’inertie moyenne des voiles :         Ivmoy = 3.188 m4  

L’inertie moyenne de l’ensemble :         I = 3.738 m4 

Pourcentage de l’inertie des portiques / l’ensemble     14.71 % 

Pourcentage de l’inertie des voiles / l’ensemble :    85.28 % 

² 

• Sens longitudinal (oy) 

L’inertie fictive moyenne des portiques est :        Iemoy =0,7045 m4 

L’inertie moyenne des voiles:           Ivmoy = 2.603 m4  

L’inertie moyenne de l’ensemble :          I = 3.3075 m4 

Pourcentage de l’inertie des portiques / l’ensemble :   21.30 % 

Pourcentage de l’inertie des voiles / l’ensemble :  78.96 % 

Conclusion : 
On constate, que l’inertie des voiles est bien plus importante par rapport à celle des 

portiques. Donc notre structure sera contreventée par voiles 

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité 

des sollicitations dues aux charges horizontales. 

•              Puisqu’on est en zone de moyenne sismicité (II), il n’y a pas lieu de vérifier les 

portiques sous l’effet d’un effort tranchant horizontal. 
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VI-1-Introduction : 
          Une grande partie de notre pays est susceptible d’être soumise à d’importantes secousses, ces 
dernières peuvent engendre d’importants dégâts et même la ruine des constructions. 
L’intérêt de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux efforts 
engendrés par les sollicitations aux quelles elles sont soumises, c’est pourquoi elles doivent être conçus 
conformément aux règles parasismiques en vigueur de façon à fournir un degré de protection de chaque 
plancher. 
VI -2- Principe de la méthode statique équivalente : 
           Le principe de la méthode statique équivalente est de remplacer les forces réelles dynamiques qui 
se développent dans les éléments de la structure par un système de forces statique fictives dont les effets 
sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 
VI-3- Vérification de l’application de la M, S, E : 

Condition sur la hauteur du bâtiment : 
Ht < 65m en zone (I, IIa, IIb) 
Ht < 30m en zone III 
Notre bâtiment se situe en zone (IIa) ; Ht = 21.08m <65m 
֜  Condition vérifiées  

La régularité en plan : 
a1 : la condition de symétrie :  
 Le bâtiment est  sensiblement symétrique en rigidité   ֜ condition vérifiée  
a2 : la condition de l’excentricité : 

൜
e୶ ൑ 15% L୶
e୷ ൑ 15% L୷

 

ቄ 0.74m ൑ 0.15 ൈ 14.80 ൌ 2.22m
0.865m ൑  0.15 ൈ 17.30 ൌ 2.595m           ֜ Condition vérifiée  

a3 : la condition  sur le décrochement : 
L୶

L୷
൑ 4 ֜

14,80
17, 30 ൌ 0.85 ൏ 4 ֜ condition vériϐiée. 

Ι୧

L୷
൑ 25%, Ι୧: longueur du décrochement.  

1.30/17.30 ≤ 25% ֜ 0.075< 0.25 ֜ condition vériϐi 
 
C). Ouverture dans le plancher : 
    Il faut vérifier que : S0 ≤ 15% ST 
   SO : surface totale des ouvertures 
  ST : surface totale  du plancher. 
(1.30 × 3 ,60) x 4 m²  ≤ 15% (256,04) m²  ⇒ 18,72 < 38,406            (Condition vérifiée)      
   Toutes les conditions sont vérifiées, donc le bâtiment est classé régulier en plan dans le sens      
longitudinal. 
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La régularité en élévation :   
b1 : la continuité du système de contreventement : 
Le système de contreventement  est continu de bas en haut ֜ condition vérifiée 
b2 : le décrochement en élévation : 
Notre bâtiment ne comporte pas de décrochement en élévation  
b3 : la distribution des masses et des rigidités : 
Les masses restent constants sur toute la hauteur du bâtiment, en Revenche les rigidités ne sont pas (∆R> 
25%)  ֜condition vérifiée  
Condition complémentaire : 
Notre bâtiment est implanté en zone (IIa), à usage d’habitation et commercial  avec une hauteur :  
Ht = 21.42m < 43m. Donc il est du groupe d’usage (G 2), pour l’application de la M S E : 
Il faut que Ht < 23m ֜ 21.42 m < 23m ֜ condition vérifiée  
Donc la méthode statique équivalente est applicable  
 
Conclusion : 
Le bâtiment est classé régulier en plan et régulier en élévation  ⇔  Le bâtiment est classé régulier 
 
VI-4. Calcul de la force sismique totale (RPA 99, art 4-2-3) 
La force sismique totale « V » appliquée à la base de la structure est calculée dans les eux sens selon la 
formule suivante : 

V ൌ
A ൈ D ൈ Q

R ൈ W୘ 

Avec :  
A : coefficient d’accélération de zone  
D : facteur d’amplification dynamique de la structure  
Q : facteur de qualité  
R : coefficient de comportement de la structure 
Wt : le poids total de la structure  
VI-4-1-coefficient d’accélération de zone « A » : 
Le coefficient « A » est donnée par le tableau (4-1, RPA 99) suivant la zone sismique et le groupe 
d’usage du bâtiment  
Groupe d’usage « G2 »  
Zone (IIa)                        ֜ A= 0.15 
     
VI-4- 2- coefficient de comportement globale de la structure « R » 
Le coefficient « R » est donnée par le tableau (4-3, RPA 99) en fonction du système de contreventement 
(contreventé par des voiles) ֜ R = 4 
 VI-4-3-facteur d’amplification dynamique de la structure « D » 
Il dépend de : 
*la catégorie du site  
*le facteur de correction d’amortissement « ŋ » 
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*la période fondamentale de la structure « T »  
     = f(Si, ŋ et T) 

ܦ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

2.5ŋ                pour 0 ൑ T ൑ Tଶs                                                                           

     2.5ŋ. ሺ
Tଶ

3 ሻ
ଶ
ଷ     pour  Tଶ ൑ T ൑  3.00s                                             

    2.5ŋሺ
Tଶ

3 ሻ
ଶ
ଷ. ሺ

3
Tሻ

ହ
ଷ  pour T ൒ 3.00s                                                

 

T2 : période caractéristique du site, donnée par le tableau (4-7 RPA 99) 
La nature du sol : ferme (site 2) 
T2 = 0.04 
 

• Calcul de la période du bâtiment 
T = CT × (hn)3/4 
On un contreventement par voile   ֜ CT = 0.05 
T= 0.05×(24.48)3/4 =  0.55 s 
T = 0.55s > T2 =0.40s  
T < 3.00s                            D = 2.5ŋ(T2/T)2/3 

ŋ ൌ ට ଼
ଶାక

  ≥ 0.7, avec   

 :(%) coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau. 
ߦ ൌ  10% 

η ൌ ඨ 8
2 ൅ 10  ൌ  0.81 

 
D= 2.5ŋ(T2/T)2/3 = 2.5(0.81)(0.4/0.55)2/3 = 1.64 < 2.5 
VI-4-4 : Facteur de qualité « Q » : 

Q ൌ 1 ൅ ෍. P୯

଺

୯ୀଵ

 

Pq=pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée par le 
tableau (4-4 RPA 99) 
 
a) Le calcul dans le sens transversal « Qy » : 

a‐1)  Condition minimal de files porteuse : 
         Chaque file de portique doit avoir dans tous les niveaux ou moins 3 travées, dont le rapport des 
portées ne dépasse pas 1.5 
→ le critère n’est pas observé     P1 = 0.00 
    a-2) Redondance  en plan  
          Chaque étage doit  avoir au moins 4files porteuses  
Avec : ୪౟

୪౟శభ
 ൑ 1.5 

 On à 6 files porteuses > 4 
 
-Rapport des espacements : 
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3.60
2.60 ൌ 1.38 ൏ 1.5                                              

2.60
3.60 ൌ 0.72 ൏ 1.5 

→ le critère est observé    P2= 0.00 
      
 a-3) Régularité en plan : 
        Le bâtiment est classé régulier en plan (déjà vérifié dans les conditions d’application de la méthode 
statique équivalente) 
→ le critère est observé   P3= 0.00 
  
a-4) La régularité en élévation : 
       Le bâtiment est classé régulier en élévation (déjà vérifié)  
→ le critère est observé     P4 = 0.00 
 
 a-5) Condition de contrôle des matériaux : 
         Des essais sont réalisés sur les matériaux mises en œuvre par l’entreprise. 
→ le critère est observé      P5= 0.00 
 
a-6) Condition de suivi et contrôle des travaux : 
        Le contrôle de l’exécution des travaux est assuré par le CTC 
→ le critère est observé      P6= 0.00 
→ Qy = 1+ (0.00+0.00+0.00+0.00+0.00+0.00) = 1.00 
 
b) Calcul dans le sens longitudinal (OX) : 
b-1) Condition minimale des files porteuses :  
        Chaque file de portique doit avoir dans tous les niveaux au moins trois travées, dont le rapport des 
portées ne dépasse pas 1.5 
    →  le critère est observé        P1 = 0.00 
b-2) La surabondance en plan :  
        Chaque étage doit avoir au moins 4 files porteuses avec :  

l୧

l୧ାଵ
൑ 1.5 

Dans notre cas on à 4files porteuses  
3.90
3.90  ൌ  1.00 ൏  1.5 

3.9
3.90 ൌ  1.00 ൏  1.5 

3.90
3.90 ൌ  1.00 ൏  1.5 

  → le critère est observé    P2=0.00  
b-3) Régularité en plan : 
        Le bâtiment est classée régulier en plan (on la déjà vérifié dans les conditions d’applications   de la 
méthode statique équivalente 
→ le critère est vérifiée    P3= 0.00 
 
b-4) Régularité en élévation : 
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        Le bâtiment est classé régulier en élévation (déjà vérifié) 
  → le critère est observé    P4 = 0.00 
b-5) Condition de contrôle des matériaux : 
        Des essais sont réaliser sur les matériaux mise en ouvre par l’entreprise  
→ le critère est observé    P5= 0.00 
b-6) Condition du suivi et contrôle des travaux : 
        Le contrôle de l’exécution des travaux est assuré par le CTC 
→ le critère est observé          P6 = 0.00 
QX= 1+ (0.00+0.00+0.00+0.00+0.00+0.00) = 1.00 
Donc : 
Q = 1.00 (dans les deux sens). 
VI-4 -5-Calcul du poids de la structure « WT » : 

 W୧ ൌ ෍ W୧                                                                                                                                                                                                                             

୬

୧ୀଵ

 

W୧ ൌ Wୋ୧ ൅ βW୕୧ୱ 
 
WGi ; poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixés de la structure. 
Β : coefficient de pondération, en fonction de la nature de la durée da la charge d’exploitation, il est 
donné par le tableau (4-5 RPA 99) 
WQi : charges d’exploitation  
Dans notre cas (bâtiment a usage d’habitation et commerciale    β= 0.2) 
 
a) Calcul du poids des éléments : 

 Charges permanentes : 
‐  Niveau terrasse : 
‐Poids  de l’acrotère ……………………116.3625Kn 
‐Poids du plancher …………………….1472.23KN 
‐Poids des poutres principales …………119.8125 KN 
‐Poids des poutres secondaires ………..116.25 KN 
‐Poids des voiles (transversal)…………..131,1552KN 
‐Poids des voiles (longitudinal)…………..172,72KN 
‐Poids des murs extérieurs …………….152.848KN 
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 Niveau étages courants et RDC : 
‐Poids du plancher …………………..1395.418KN 
‐poids des poutres principales ………119.8125Kn 
‐Poids des poutres secondaires ……..116.25KN 
‐Poids des poteaux ……….…………86.94KN 
‐Poids des voiles (transversal)…………..131,1552KN 
‐Poids des voiles (longitudinal)…………..172,72KN 
‐Poids des murs extérieurs ……….. ….152.84KN 
‐poids des escaliers (étages) ………..60.705KN 
 

 
-les charges et surcharges de chaque niveau sont résumées dans le tableau ci-dessous :                       
Tableau VI-1 :  
                       

                       
  ௧ܹ ൌ ∑ ௜ܹ ൌ ଼ܰܭ18674,168

௜ୀଵ  
 
- connaissant les différents paramètres : A, D, Q, R et le poids total de la structure, nous allons calculer 
l’effort sismique à la base du bâtiment dans les deux sens (avec : Qx = Qy  → Vx = Vy)    
 
 
 
 
 
 
 

NIVEAUX WG (KN) WQ (KN) WG+0,2WQ 

VIII 2281,37 366,71 2354,712 

VII 2235,84 474,21 2330,682 

VI 2235,84 474,21 2330,682 

V 2235,84 474,21 2330,682 

IV 2235,84 474,21 2330,682 

III 2235,84 474,21 2330,682 

II 2235,84 474,21 2330,682 

I 2235,84 497,62 2335,36 

 
18674,168 
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VI-4-6 Calcul de « V » : 

v ൌ
A. D. Q

R ൈ W୘ 

V ൌ
0,15 ൈ 1,64 ൈ 1,00

4 ൈ 18674,168 ൌ 1148,461KN 

VI-6- La distribution de la force sismique sur les différents niveaux : 
 

        La force latérale « V » à la base du bâtiment est distribuée sur les différents niveaux selon 
la formule suivant  

ܸ ൌ ்ܨ ൅ ෍ ௜ܨ

௡ୀ଼

௜ୀଵ

                                                                                                                                

 
FT = 0.07×T×V  avec : T : période du bâtiment, si T > 0.70s 
FT= 0, si T ≤ 0.7.s 
On à  T = 0.55 < 0.7 .s ֜ FT = 0 

F୩ ൌ
V ൈ W୩ ൈ h୩
∑ W୧ ൈ h୧

ఴ
౟సభ

 

Wk = poids du niveau considéré 
Wi = poids d’un niveau quelconque  
Hk = la hauteur de niveau mesurée de la base  

 
a) La répartition de la force sismique dans chaque niveau est donnée dans le tableau suivant : 
Tableau VI-2 :      
          

 
 

NIVEAUX hi(m) Wi(KN) ∑ Wi.hi (KN.m) Fi(KN) 

VIII 24,48 2354,712 57643,34 257,24 

VII 21,42 2330,682 49923,20 222,78 

VI 18,36 2330,682 42791,32 190,96 

V 15,30 2330,682 35659,43 159,13 

IV 12,24 2330,682 28527,54 127,30 

III 9,18 2330,682 21395,66 95,48 

II 6,12 2330,682 14263,77 63,65 

I 3,06 2335,36 7146,20 31,89 

  
       257350,46      1148,43 
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 b) La vérification : 

 Il faut que ׷    ෍ F୧ୀ୚                                                                                                                                       

଼

୧ୀଵ

 

ܸ ൌ ଵܨ ൅ ଶܨ ൅ ଷܨ ൅ ସܨ ൅ ହܨ ൅ ଺ܨ ൅ ଻ܨ ൅ ܨ଼ ൌ 1148,461݇ܰ ൌ ܸ 
 
                                F3 =257,24kN 
                                
                                         F6=222,78kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme de répartition de la force sismique revenant 
à chaque niveau dans les deux sens 
 
VI-7- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 
           a) L’effort tranchant revenant a chaque étage : 
L’effort tranchant d’étage sera évalué en accumulant les forces à chaque niveau on aura.   

Tk = ∑ ௞ܯ௜ܨ
௡
௜ୀ௞   = Tk+1 xhexMk+1 

Avec : 

Tk: Effort tranchant de niveau de l’étage K. 

he: Hauteur d’étage. 

         b) Moments fléchissant revenant à chaque étage : 
MK= TK+1 × he×MK+1 

 

Les différentes sollicitations sont données par le tableau suivant : 
 
 
 
 
 
 
 

 F5=159,13kN 

F4=127,30kN

F3 =95,48kN 

F2=63,65kN
F1=31,89kN 

F6=190,96kN 
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Tableau VI-3 : 
niveau hi (m) Fi(KN) Tk (KN) Mk(KN.m) 
VIII 3,060 257,24 257,240 0,000 
VII 3,060 222,78 480,020 787,154 
VI 3,060 190,96 670,980 2256,016 
V 3,060 159,13 830,110 4309,214 
IV 3,060 127,3 957,410 6849,351 
III 3,060 95,48 1052,890 9779,026 
II 3,060 63,65 1116,540 13000,869 
I 3,060 31,89 1148,430 16417,481 

      53399,111 

          Diagramme des efforts tranchant par niveau   :                                                                                              
 
 
 
                                                                                  
         
                                                                        
                                                                                     
                                                                                                 
                                                        
 
 1116,540       
                                                                                                                                                                                                  
                                                            1148,430     
 
       
                                       
 
 0 
  787,154 
   
                        2256,016    
                            4309,214 
                                             
                                                   6849,351 
 9779,026 
  
 13000,869 
 
 16417,481 
  

Diagramme des moments fléchissant par niveau 

257,240 

480,020 

670,980

830,110

957,410

1052,890
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VI-8- Pourcentage des forces  sismiques repris par les voiles et les portiques : 
: 
Sens longitudinal  
niv Fi (KN) % portique Fkport % voiles  Fkvoile 

VIII 257,24 

           14,71% 
 

0,37840004

       85,28% 
 

219,374272

VII 222,78 0,32770938 189,986784

VI 190,96 0,28090216 162,850688

V 159,13 0,23408023 135,706064

IV 127,3 0,1872583 108,56144

III 95,48 0,14045108 81,425344

II 63,65 0,09362915 54,28072

I 31,89 0,04691019 27,195792

 
: 
Sens transversal 
niv Fi (KN) % portique Fkport % voiles  Fkvoile 

VIII 257,24 

 
       21,30% 
 

0,5479212

   78,96% 
 

203,116704

VII 222,78 0,4745214 175,907088

VI 190,96 0,4067448 150,782016

V 159,13 0,3389469 125,649048

IV 127,3 0,271149 100,51608

III 95,48 0,2033724 75,391008

II 63,65 0,1355745 50,25804

I 31,89 0,0679257 25,180344

 
 
VI-9- Calcul des déplacements relatifs : 
Le déplacement horizontal à chaque niveau « i » de la structure est égale à : 
௞ߜ       ൌ ܴ. ௘௞ߜ  

௘௞ߜ ൌ
௜௝ܨ

ܴ௜௝
 

 ௘௞ : Déplacement du à la force sismique Fiߜ 

 
 .௞ : Déplacement relatif à chaque niveauߜ
R : Coefficient de comportement (R=4). 
 -Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale à :     
∆௞ൌ ௞ߜ െ  ௞ିଵߜ
Le RPA limite les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents 
à 1% de la hauteur d’étage.                   ∆௞൑ ∆ത௞ൌ 1%݄௘ 
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
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: 
Sens longitudinal 

Niv Fjx (KN) Rjx (KN/cm) ߜ௘௞X10-2 (cm) ௞ܺ10-2ߜ (cm) ∆௞ܺ10-2 (cm) 1%he(cm) observation
VIII 257,24 62791399,76       0,3548   2,048 0,274 3,060 Vérifié 
VII 222,78 62791399,76       0,3041   1,774 0,253 3,060 Vérifié 
VI 190,96 62791399,76       0,2534   1,521 0,253 3,060 Vérifié 
V 159,13 62791399,76       0,2027   1,267 0,253 3,060 Vérifié 
IV 127,3 62791399,76       0,1521   1,014 0,253 3,060 Vérifié 
III 95,48 62791399,76       0,1014   0,760 0,253 3,060 Vérifié 
II 63,65 62791399,76       0,0126   0,124 0,245 3,060 Vérifié 
I 31,89 253715794,4        0,3548   0,063 0,063 3,060 Vérifié 
 
 
: 

Sens transversal 
Niv Fjy (KN) Rjy (KN/cm) ߜ௘௞X10-2 (cm) ௞ܺ10-2ߜ (cm) ∆௞ܺ10-2 (cm) 1%he(cm) observation
VIII 257,24 107738734,5       0,2388    1,194 0,160 3,060 Vérifié 
VII 222,78 107738734,5       0,2068    1,034 0,148 3,060 Vérifié 
VI 190,96 107738734,5       0,1772    0,886 0,148 3,060 Vérifié 
V 159,13 107738734,5       0,1477    0,738 0,148 3,060 Vérifié 
IV 127,3 107738734,5       0,1182    0,591 0,148 3,060 Vérifié 
III 95,48 107738734,5       0,0886    0,443 0,148 3,060 Vérifié 
II 63,65 107738734,5       0,0591    0,156 0,249 3,060 Vérifié 
I 31,89 325761125,41        0,0098    0,049 0,049 3,060 Vérifié 
 
 
 
           
Conclusion : 
          Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux ne 
dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.   
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     VII- Etude des voiles sous charges horizontales  
          
 Introduction : 
    Pour distribuer les forces horizontales dans les refends, nous utiliserons la méthode du 
centre de torsion, exposée dans l’ouvrage de Marius Diver « calcul pratique des tours en 
béton armé ». 
   
  
   Principe de la méthode : 
Le centre de torsion d’un groupe de refends est le point caractérisé par les propriétés 
suivantes : 

• Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre uniquement 
une translation des refends .la direction de cette translation est parallèle à celle de la 
force. 

 
• Un moment dont l’axe (vertical) passe par le centre de torsion engendre uniquement 

une rotation des refends. le sens de la rotation est le même que celui du moment. 
La position du centre de torsion étant déterminée, on trace le repère d’axes X-X et Y-Y ayant 
pour origine le centre de torsion. 
-La force horizontale H due au séisme sera réduite par rapport au centre de torsion en : 
 

• Deux composantes Hx et Hy (dirigées selon X-X et Y-Y ) 
 

• Un moment  M = H × e          e : excentrement de la force H par rapport au CDT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 

Mx = H × ex 

X Ensemble de 
refends 

 

Y 

X 

Ct 

Ct 

H  

ex 

ey 

My 

My = H × ey 
Mx  

Hx  
H  

H y 

Ensemble de 
refends 

Figure VII-1 
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 Hx et Hy sont des forces qui passent par le centre de torsion ,elles produisent donc une 

translation d’ensemble des refends respectivement dans le sens X-X et Y-Y. 
Cette translation développe dans chaque refend des forces proportionnelles aux 
rigidités : 
             
 

                       x x Kvx x
x

x x

H I F I
H

I I
′ = =
∑ ∑

          et             
∑∑

==′
y

yKvy

y

yy
y I

IF
I
IH

H  

 
 
 

 M est un moment d’axe vertical qui passe par le centre de torsion ,il produit donc une 
rotation d’ensemble des refends qui engendre dans chaque refend des forces 
proportionnelles aux rigidités de chacun d’eux et aux déplacements de leurs axes 
d’inertie principaux :  

                     

                        
θJ

dIM
H yy

x
2=′′       et         

θJ
dIM

H xx
y

1=′′   

Avec : 
                   xKvyxx eFeHM ×=×=    et    yKvxyy eFeHM ×=×=  
 
 
 
L’inertie polaire : ∑∑ += 2

2
2

1 dIdIJ yxθ      
  
d1 et d2 : distances du centre de gravité des voiles par rapport aux axes X-X et Y-Y du centre 
de torsion comme le montre la figure ci-dessous : 
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 Les forces finales distribuées dans les refends sont en définitive : 

 
 

 
               xxx HHH ′′+′=      et      yyy HHH ′′+′=  
 
 
 
Remarque : 
Les équations des forces yxyx HetHHH ′′′′′′ ,,  sont données par le calcul simplifie qui s’applique 
dans les cas où les axes d’inertie principaux 1-1 et 2-2 de la plus part des voiles sont 
parallèles. De plus, tous les refends doivent avoir le même module d’élasticité, la même 
hauteur et présentent les mêmes conditions aux appuis.  
 
 
 
 
CALCUL DES MOMENTS ET DES EFFORTS TRANCHANTS DANS LES VOILES :   
Le calcul s’effectue en assimilant les voiles à des consoles rigidement encastrées à leurs bases 
et soumises à l’action des sollicitations horizontales, d’où : 
 
                   jKKjjK HTT += + )1(       et      hTMM KjKjjK ×+= ++ )1()1(  

d2 

Y 

X 

      xG 
G 

C 

ex 

ey 

d1 

                   Figure VII-2 
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              Distribution des efforts sismique dans les refends transversaux 
 
 

Niveau Voiles h Fky Iix somIix d2 H'y ey My J0 H''x Hx TK M 

8 VT1 3,060 257,24 0,052   0,1 64,310 0,865 222,513 7817,84 0,000 64,310 64,310 0,000 

  VT2 3,060 257,24 0,052 0,208 0,1 64,310 0,865 222,513 7817,84 0,000 64,310 64,310 0,000 

  VT3 3,060 257,24 0,052   11,9 64,310 0,865 222,513 7817,84 0,018 64,328 64,328 0,000 

  VT4 3,060 257,24 0,052   11,9 64,310 0,865 222,513 7817,84 0,018 64,328 64,328 0,000 

7 VT1 3,060 222,78 0,052   0,1 55,695 0,865 192,705 7817,84 0,000 55,695 120,005 196,789 

  VT2 3,060 222,78 0,052 0,208 0,1 55,695 0,865 192,705 7817,84 0,000 55,695 120,005 196,789 

  VT3 3,060 222,78 0,052   11,9 55,695 0,865 192,705 7817,84 0,015 55,710 120,038 196,842 

  VT4 3,060 222,78 0,052   11,9 55,695 0,865 192,705 7817,84 0,015 55,710 120,038 196,842 

6 VT1 3,060 190,96 0,052   0,1 47,740 0,865 165,180 7817,84 0,000 47,740 167,745 564,005 

  VT2 3,060 190,96 0,052 0,208 0,1 47,740 0,865 165,180 7817,84 0,000 47,740 167,745 564,005 

  VT3 3,060 190,96 0,052   11,9 47,740 0,865 165,180 7817,84 0,013 47,753 167,791 564,158 

  VT4 3,060 190,96 0,052   11,9 47,740 0,865 165,180 7817,84 0,013 47,753 167,791 564,158 

5 VT1 3,060 159,13 0,052   0,1 39,783 0,865 137,647 7817,84 0,000 39,783 207,528 1077,306 

  VT2 3,060 159,13 0,052 0,208 0,1 39,783 0,865 137,647 7817,84 0,000 39,783 207,528 1077,306 

  VT3 3,060 159,13 0,052   11,9 39,783 0,865 137,647 7817,84 0,011 39,793 207,584 1077,599 

  VT4 3,060 159,13 0,052   11,9 39,783 0,865 137,647 7817,84 0,011 39,793 207,584 1077,599 
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                     Distribution des efforts sismique dans les refends transversaux 

 
 
 

 
4 VT1 3,060 127,3 0,052 0,208 0,1 31,825 0,865 110,115 7817,84 0,000 31,825 239,353 1712,342 
  VT2 3,060 127,3 0,052   0,1 31,825 0,865 110,115 7817,84 0,000 31,825 239,353 1712,342 
  VT3 3,060 127,3 0,052   11,9 31,825 0,865 110,115 7817,84 0,009 31,834 239,418 1712,807 
  VT4 3,060 127,3 0,052   11,9 31,825 0,865 110,115 7817,84 0,009 31,834 239,418 1712,807 
3 VT1 3,060 95,48 0,052 0,208 0,1 23,870 0,865 82,590 7817,84 0,000 23,870 263,223 2444,762 
  VT2 3,060 95,48 0,052   0,1 23,870 0,865 82,590 7817,84 0,000 23,870 263,223 2444,762 
  VT3 3,060 95,48 0,052   11,9 23,870 0,865 82,590 7817,84 0,007 23,877 263,295 2445,426 
  VT4 3,060 95,48 0,052   11,9 23,870 0,865 82,590 7817,84 0,007 23,877 263,295 2445,426 
2 VT1 3,060 63,65 0,052 0,208 0,1 15,913 0,865 55,057 7817,84 0,000 15,913 279,136 3250,225 
  VT2 3,060 63,65 0,052   0,1 15,913 0,865 55,057 7817,84 0,000 15,913 279,136 3250,225 
  VT3 3,060 63,65 0,052   11,9 15,913 0,865 55,057 7817,84 0,004 15,917 279,211 3251,107 
  VT4 3,060 63,65 0,052   11,9 15,913 0,865 55,057 7817,84 0,004 15,917 279,211 3251,107 
1 VT1 3,060 31,89 0,052 0,208 0,1 7,973 0,865 27,585 7817,84 0,000 7,973 287,108 4104,380 
  VT2 3,060 31,89 0,052   0,1 7,973 0,865 27,585 7817,84 0,000 7,973 287,108 4104,380 
  VT3 3,060 31,89 0,052   11,9 7,973 0,865 27,585 7817,84 0,002 7,975 287,186 4105,494 
  VT4 3,060 31,89 0,052   11,9 7,973 0,865 27,585 7817,84 0,002 7,975 287,186 4105,494 

 
 
 
 



 

CHAPITRE VII                                                                                                                ETUDE SOUS CHARGES 
HORIZONTALES 
 

182 
 

 
 
                         Distribution des efforts sismique dans les refends longitudinaux 

 
 

niveaux voiles h Fkx Iy somIiy d1 H'x ex My J0 H''x Hx Tk M 
  VL1 3,060 257,24 0,745  0,1 64,310 0,865 222,513 223,378 0,074 64,384 64,384 0,000 
8 VL2 3,060 257,24 0,745 2,980 0,1 64,310 0,865 222,513 223,378 0,074 64,384 64,384 0,000 
  VL3 3,060 257,24 0,745  17,175 64,310 0,865 222,513 223,378 12,746 77,056 77,056 0,000 
  VL4 3,060 257,24 0,745   17,175 64,310 0,865 222,513 223,378 12,746 77,056 77,056 0,000 
  VL1 3,060 222,78 0,745  0,1 55,695 0,865 192,705 193,570 0,074 55,769 120,153 197,016 
7 VL2 3,060 222,78 0,745 2,980 0,1 55,695 0,865 192,705 193,570 0,074 55,769 120,153 197,016 
  VL3 3,060 222,78 0,745  17,175 55,695 0,865 192,705 193,570 12,738 68,433 145,489 235,791 
  VL4 3,060 222,78 0,745   17,175 55,695 0,865 192,705 193,570 12,738 68,433 145,489 235,791 
  VL1 3,060 190,96 0,745  0,1 47,740 0,865 165,180 166,045 0,074 47,814 167,967 564,685 
6 VL2 3,060 190,96 0,745 2,980 0,1 47,740 0,865 165,180 166,045 0,074 47,814 167,967 564,685 
  VL3 3,060 190,96 0,745  17,175 47,740 0,865 165,180 166,045 12,729 60,469 205,958 680,987 
  VL4 3,060 190,96 0,745   17,175 47,740 0,865 165,180 166,045 12,729 60,469 205,958 680,987 
  VL1 3,060 159,13 0,745  0,1 39,783 0,865 137,647 138,512 0,074 39,857 207,824 1078,666 
5 VL2 3,060 159,13 0,745 2,980 0,1 39,783 0,865 137,647 138,512 0,074 39,857 207,824 1078,666 
  VL3 3,060 159,13 0,745  17,175 39,783 0,865 137,647 138,512 12,715 52,498 258,456 1311,218 
  VL4 3,060 159,13 0,745   17,175 39,783 0,865 137,647 138,512 12,715 52,498 258,456 1311,218 
  VL1 3,060 127,3 0,745  0,1 31,825 0,865 110,115 110,980 0,074 31,899 239,723 1714,607 
4 VL2 3,060 127,3 0,745 2,980 0,1 31,825 0,865 110,115 110,980 0,074 31,899 239,723 1714,607 
  VL3 3,060 127,3 0,745  17,175 31,825 0,865 110,115 110,980 12,696 44,521 302,976 2102,092 
  VL4 3,060 127,3 0,745   17,175 31,825 0,865 110,115 110,980 12,696 44,521 302,976 2102,092 
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                      Distribution des efforts sismique dans les refends longitudinaux 

 
 

 
  VL1 3,060 95,48 0,745  0,1 23,870 0,865 82,590 83,455 0,074 23,944 263,667 2448,159 
3 VL2 3,060 95,48 0,745 2,980 0,1 23,870 0,865 82,590 83,455 0,074 23,944 263,667 2448,159 
  VL3 3,060 95,48 0,745  17,175 23,870 0,865 82,590 83,455 12,663 36,533 339,509 3029,200 
  VL4 3,060 95,48 0,745   17,175 23,870 0,865 82,590 83,455 12,663 36,533 339,509 3029,200 
  VL1 3,060 63,65 0,745  0,1 15,913 0,865 55,057 55,922 0,073 15,986 279,653 3254,979 
2 VL2 3,060 63,65 0,745 2,980 0,1 15,913 0,865 55,057 55,922 0,073 15,986 279,653 3254,979 
  VL3 3,060 63,65 0,745  17,175 15,913 0,865 55,057 55,922 12,597 28,510 368,019 4068,098 
  VL4 3,060 63,65 0,745   17,175 15,913 0,865 55,057 55,922 12,597 28,510 368,019 4068,098 
  VL1 3,060 31,89 0,745  0,1 7,973 0,865 27,585 28,450 0,072 8,045 287,697 4110,716 
1 VL2 3,060 31,89 0,745 2,980 0,1 237,581 0,865 27,585 28,450 0,072 237,653 517,305 4110,716 
  VL3 3,060 31,89 0,745  17,175 7,973 0,865 27,585 28,450 12,406 20,379 388,398 5194,236 
  VL4 3,060 31,89 0,745   17,175 7,973 0,865 27,585 28,450 12,406 20,379 388,398 5194,236 
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VIII-1 Introduction : 
Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des armatures et pour les vérifications 

imposées par le BAEL 91 et le RPA99 sont combinées de façon à prévoir les efforts les plus défavorables 
contre les quels  la structure sera  amenée à résister. 
 
Combinaisons du BAEL : 
E.L.U : 1.35G + 1.5Q 
E.L.S : G + Q 
 
Combinaisons du RPA99 : 

G + Q + E         pour les poutres  
0.8G + E          pour les poteaux et les poutres  
G + Q +1.2 E     pour les poteaux   

 
 
Où : 
            G : charges permanentes 
            Q : charges d’exploitation 
            E : effet du séisme 
 
         Dans notre cas, du faite que la totalité des charges horizontales (séisme) sera reprise par les voiles, 
les portiques seront calculés uniquement sous chargement vertical ; les combinaisons à prendre sont 
comme suit : 
 
 
Elément  E.L.U E.L.S RPA 99 
Voiles pleins 1.35G+1.5Q G + Q G + Q 0.8G + Q 
Voiles avec 
ouvertures 1.35G+1.5Q G + Q G+Q+E G+Q-E 0.8G+E 0.8G-E 

Poteaux 1.35G+1.5Q G + Q / 
poutres 1.35G+1.5Q G + Q / 

 
Remarque : 
                         Les résultats du calcul sont donnés dans les tableaux ci-après :    
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      VIII-2 Superpositions des sollicitations dans les portiques : 
 
      Portique B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres : 
 

      1,35G+1,5Q              G+Q       
      KNm     KN  KN  KNm        KN  KN 

Niveau Nœuds Mw Me Mt Tw Te Mw Me Mt Tw Te 
  console 1 0,00 2,32 15,38 10,89 -14,75 0,00 1,69 11,24 7,96 -10,78 
  1_2 5,73 7,23 5,52 14,07 -14,98 4,20 5,29 4,04 10,31 -10,98 
  2_3 7,23 6,44 5,16 14,77 -14,29 5,29 4,72 3,78 10,82 -10,47 
8 3_4 4,64 4,64 1,18 10,13 -10,13 3,40 3,40 0,86 7,42 -7,42 
  4_5 6,44 7,23 5,16 14,29 -14,77 4,72 5,29 3,78 10,47 -10,82 
  5_6 7,23 5,73 5,52 14,98 -14,07 5,29 4,20 4,04 10,98 -10,31 
  console 2 2,32 0,00 15,38 14,75 -10,89 1,69 0,00 11,24 10,78 -7,96 
  console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
  1_2 6,27 7,20 5,23 14,22 -14,78 4,57 5,24 3,81 10,36 -10,76 
  2_3 7,20 6,65 5,04 14,67 -14,33 5,24 4,84 3,67 10,68 -10,44 
7 3_4 4,28 4,28 1,53 10,11 -10,11 3,12 3,12 1,11 7,36 -7,36 
  4_5 6,65 7,20 5,04 14,33 -14,67 4,84 5,24 3,67 10,44 -10,68 
  5_6 7,20 6,27 5,23 14,78 -14,22 5,24 4,57 3,81 10,76 -10,36 
  console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
  console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
  1_2 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75 
  2_3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44 
6 3_4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36 
  4_5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68 
  5_6 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37 
  console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
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               Portique B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres : 
 

  console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
  1_2 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75 
  2_3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44 
5 3_4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36 
  4_5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68 
  5_6 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37 
  console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
  console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
  1_2 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75 
  2_3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44 
4 3_4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36 
  4_5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68 
  5_6 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37 
  console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
  console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
  1_2 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75 
  2_3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44 
3 3_4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36 
  4_5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68 

   5_6 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37 
   console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
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              Portique B-B : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   console 1 0,00 2,30 15,30 10,83 -14,67 0,00 1,67 11,10 7,86 -10,65 
   1_2 6,31 7,20 5,21 14,23 -14,77 4,60 5,24 3,80 10,37 -10,75 
   2_3 7,20 6,67 5,03 14,66 -14,34 5,24 4,86 3,66 10,68 -10,44 

2  3_4 4,26 4,26 1,56 10,11 -10,11 3,10 3,10 1,13 7,36 -7,36 
   4_5 6,67 7,20 5,03 14,34 -14,66 4,86 5,24 3,66 10,44 -10,68 
   5_6 7,20 6,31 5,21 14,77 -14,23 5,24 4,60 3,80 10,75 -10,37 
   console 2 2,30 0,00 15,30 14,67 -10,83 1,67 0,00 11,10 10,65 -7,86 
   console 1 0,00 3,42 22,68 16,05 -21,75 0,00 2,41 16,02 11,34 -15,36 
   1_2 8,81 9,99 7,20 19,76 -20,48 6,26 7,11 5,12 14,05 -14,56 
   2_3 9,99 9,26 6,97 20,34 -19,89 7,11 6,58 4,96 14,46 -14,15 

1  3_4 5,91 5,91 2,15 14,02 -14,02 4,20 4,20 1,53 9,97 -9,97 
   4_5 9,26 9,99 6,97 19,89 -20,34 6,58 7,11 4,96 14,15 -14,46 
   5_6 9,99 8,81 7,20 20,48 -19,76 7,11 6,26 5,12 14,56 -14,05 
   console 2 3,42 0,00 22,68 21,75 -16,05 2,41 0,00 16,02 15,36 -11,34 
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                            Portique 2-2 : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres : 
 
 
 

         1,35G+1,5Q             G+Q       

      KNm        Kn     KNm        Kn 

Niveau trvées Mw Me Mt Tw Te Mw Me Mt Tw Te 

  A_B 25,16 35,43 28,63 63,38 -69,16 18,37 25,86 20,90 46,27 -50,49 

8 B_C 35,43 35,43 23,39 66,27 -66,27 25,86 25,86 17,07 48,38 -48,38 

  C_D 35,43 25,16 28,63 69,16 -63,38 25,86 18,37 20,90 50,49 -46,27 

  A_B 28,96 35,22 26,42 64,12 -67,65 20,98 25,52 19,15 46,46 -49,02 

7 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 28,96 26,42 67,65 -64,12 25,52 20,98 19,15 49,02 -46,46 

  A_B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96 

6 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52 

  A_B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96 

5 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52 

  A_B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96 

4 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52 
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                   Portique 2-2 : Moments et efforts tranchants combinés dans les poutres : 
 
 

  A_B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96 

3 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52 

  A_B 29,25 35,22 26,27 64,20 -67,57 21,20 25,52 19,04 46,52 -48,96 

2 B_C 35,22 35,22 23,25 65,88 -65,88 25,52 25,52 16,85 47,74 -47,74 

  C_D 35,22 29,25 26,27 67,57 -64,20 25,52 21,20 19,04 48,96 -46,52 

  A_B 44,15 53,16 39,65 96,90 -101,97 31,13 37,48 27,96 68,32 -71,89 

1 B_C 53,16 53,16 35,09 99,43 -99,43 37,48 37,48 24,74 70,10 -70,10 

  C_D 53,16 44,15 39,65 101,97 -96,90 37,48 31,13 27,96 71,89 -68,32 
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Portique B-B: Efforts normaux et moments combinés dans les poteaux : 
 

 Sous G  Sous G   Sous Q Sous Q 

Niveau poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum 
  1 0,00 2,28 18,70 0,00 0,22 2,39 

  2 0,00 0,00 19,60 0,00 0,00 2,19 

  3 0,00 -1,18 16,08 0,00 -0,13 1,80 

8 4 0,00 1,18 16,08 0,00 0,13 1,80 

  5 0,00 0,00 19,60 0,00 0,00 2,19 

  6 0,00 -2,28 18,70 0,00 -0,22 2,39 

  1 1,18 1,33 44,13 0,18 0,21 14,03 
  2 0,00 0,00 45,80 0,00 0,00 13,50 
7 3 -0,69 -0,77 39,19 -0,12 -0,14 12,56 
  4 0,69 0,77 39,19 0,12 0,14 12,56 
  5 0,00 0,00 45,80 0,00 0,00 13,50 
  6 -1,18 -1,33 44,13 -0,18 -0,21 14,03 
  1 1,27 1,27 69,56 0,20 0,20 25,67 
  2 0,00 0,00 71,98 0,00 0,00 24,81 
6 3 -0,74 -0,74 62,29 -0,13 -0,13 23,32 
  4 0,74 0,74 62,29 0,13 0,13 23,32 
  5 0,00 0,00 71,98 0,00 0,00 24,81 
  6 -1,27 -1,27 69,56 -0,20 -0,20 25,67 
  1 1,27 1,27 95,00 0,20 0,20 37,30 
  2 0,00 0,00 98,17 0,00 0,00 36,12 
  3 -0,74 -0,74 85,40 -0,13 -0,13 34,07 
5 4 0,74 0,74 85,40 0,13 0,13 34,07 
  5 0,00 0,00 98,17 0,00 0,00 36,12 
  6 -1,27 -1,27 95,00 -0,20 -0,20 37,30 
  1 1,27 1,27 120,44 0,20 0,20 48,94 
  2 0,00 0,00 124,35 0,00 0,00 47,43 
4 3 -0,74 -0,74 108,51 -0,13 -0,13 44,83 
  4 0,74 0,74 108,51 0,13 0,13 44,83 
  5 0,00 0,00 124,35 0,00 0,00 47,43 
  6 -1,27 -1,27 120,44 -0,20 -0,20 48,94 
  1 1,27 1,27 145,87 0,20 0,20 60,58 
  2 0,00 0,00 150,54 0,00 0,00 58,74 
3 3 -0,74 -0,74 131,62 -0,13 -0,13 55,59 
  4 0,74 0,74 131,62 0,13 0,13 55,59 
  5 0,00 0,00 150,54 0,00 0,00 58,74 
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  6 -1,27 -1,27 145,87 -0,20 -0,20 60,58 
1 1,27 1,27 171,31 0,20 0,20 72,22 

  2 0,00 0,00 176,72 0,00 0,00 70,05 
  3 -0,74 -0,74 154,73 -0,13 -0,13 66,35 
2 4 0,74 0,74 154,73 0,13 0,13 66,35 
  5 0,00 0,00 176,72 0,00 0,00 70,05 
  6 -1,27 -1,27 171,31 -0,20 -0,20 72,22 
  1 1,27 1,27 196,74 0,66 0,66 92,26 
  2 0,00 0,00 202,91 0,00 0,00 88,96 
1 3 -0,74 -0,74 177,84 -0,45 -0,45 83,42 
  4 0,74 0,74 177,84 0,45 0,45 83,42 
  5 0,00 0,00 202,91 0,00 0,00 88,96 
  6 -1,27 -1,27 196,74 -0,66 -0,66 92,26 

 
      1,35G+1,5Q       G+Q    

KNm     KN KNm     KN 
Niveau poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum 

  1 0,00 3,41 28,83 0,00 2,50 21,09 

  2 0,00 0,00 29,75 0,00 0,00 21,79 

  3 0,00 -1,80 24,41 0,00 -1,32 17,88 

8 4 0,00 1,80 24,41 0,00 1,32 17,88 

  5 0,00 0,00 29,75 0,00 0,00 21,79 

  6 0,00 -3,41 28,83 0,00 -2,50 21,09 

  1 1,87 2,10 80,61 1,36 1,53 58,16 

  2 0,00 0,00 82,08 0,00 0,00 59,30 

7 3 -1,11 -1,25 71,74 -0,81 -0,91 51,74 

  4 1,11 1,25 71,74 0,81 0,91 51,74 

  5 0,00 0,00 82,08 0,00 0,00 59,30 

  6 -1,87 -2,10 80,61 -1,36 -1,53 58,16 

  1 2,01 2,01 132,41 1,46 1,46 95,23 

  2 0,00 0,00 134,40 0,00 0,00 96,80 

6 3 -1,21 -1,21 119,07 -0,88 -0,88 85,61 

  4 1,21 1,21 119,07 0,88 0,88 85,61 

  5 0,00 0,00 134,40 0,00 0,00 96,80 

  6 -2,01 -2,01 132,41 -1,46 -1,46 95,23 

  1 2,01 2,01 184,21 1,46 1,46 132,30 

  2 0,00 0,00 186,71 0,00 0,00 134,29 

  3 -1,21 -1,21 166,40 -0,88 -0,88 119,48 

5 4 1,21 1,21 166,40 0,88 0,88 119,48 

  5 0,00 0,00 186,71 0,00 0,00 134,29 
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  6 -2,01 -2,01 184,21 -1,46 -1,46 132,30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  1 2,01 2,01 236,00 1,46 1,46 169,38 

  2 0,00 0,00 239,03 0,00 0,00 171,79 

4 3 -1,21 -1,21 213,74 -0,88 -0,88 153,34 

  4 1,21 1,21 213,74 0,88 0,88 153,34 

  5 0,00 0,00 239,03 0,00 0,00 171,79 

  6 -2,01 -2,01 236,00 -1,46 -1,46 169,38 

  1 2,01 2,01 287,80 1,46 1,46 206,45 

  2 0,00 0,00 291,34 0,00 0,00 209,28 

3 3 -1,21 -1,21 261,07 -0,88 -0,88 187,21 

  4 1,21 1,21 261,07 0,88 0,88 187,21 

  5 0,00 0,00 291,34 0,00 0,00 209,28 

  6 -2,01 -2,01 287,80 -1,46 -1,46 206,45 

  1 2,01 2,01 339,59 1,46 1,46 243,53 

  2 0,00 0,00 343,66 0,00 0,00 246,78 

  3 -1,21 -1,21 308,41 -0,88 -0,88 221,08 

2 4 1,21 1,21 308,41 0,88 0,88 221,08 

  5 0,00 0,00 343,66 0,00 0,00 246,78 

  6 -2,01 -2,01 339,59 -1,46 -1,46 243,53 

  1 2,70 2,70 403,99 1,92 1,92 289,00 

  2 0,00 0,00 407,36 0,00 0,00 291,87 

1 3 -1,67 -1,67 365,21 -1,19 -1,19 261,26 

  4 1,67 1,67 365,21 1,19 1,19 261,26 

  5 0,00 0,00 407,36 0,00 0,00 291,87 

  6 -2,70 -2,70 403,99 -1,92 -1,92 289,00 
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Portique 2-2: Efforts normaux et moments combinés dans les poteaux : 
 

    Sous G  Sous G   Sous Q Sous Q 

Niveau poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum 
  A 0,00 15,94 40,16 0,00 2,43 6,11 
8 B 0,00 0,00 85,81 0,00 0,00 13,06 
  C 0,00 0,00 85,81 0,00 0,00 13,06 
  D 0,00 -15,94 40,16 0,00 -2,43 6,11 
  A 7,88 8,89 85,32 1,98 2,23 23,47 
  B 0,00 0,00 171,17 0,00 0,00 40,52 
7 C 0,00 0,00 171,17 0,00 0,00 40,52 
  D -7,88 -8,89 85,32 -1,98 -2,23 23,47 
  A 8,47 8,47 130,54 2,13 2,13 40,84 
  B 0,00 0,00 256,48 0,00 0,00 67,97 
6 C 0,00 0,00 256,48 0,00 0,00 67,97 
  D -8,47 -8,47 130,54 -2,13 -2,13 40,84 
  A 8,47 8,47 175,75 2,13 2,13 58,22 
5  B 0,00 0,00 341,80 0,00 0,00 95,41 
  C 0,00 0,00 341,80 0,00 0,00 95,41 
  D -8,47 -8,47 175,75 -2,13 -2,13 58,22 
  A 8,47 8,47 220,96 2,13 2,13 75,59 
4 B 0,00 0,00 427,11 0,00 0,00 122,86 
  C 0,00 0,00 427,11 0,00 0,00 122,86 
  D -8,47 -8,47 220,96 -2,13 -2,13 75,59 
  A 8,47 8,47 266,17 2,13 2,13 92,96 
  B 0,00 0,00 512,42 0,00 0,00 150,30 
3 C 0,00 0,00 512,42 0,00 0,00 150,30 
  D -8,47 -8,47 266,17 -2,13 -2,13 92,96 
  A 8,47 8,47 311,39 2,13 2,13 110,33 
  B 0,00 0,00 597,73 0,00 0,00 177,75 
2 C 0,00 0,00 597,73 0,00 0,00 177,75 
  D -8,47 -8,47 311,39 -2,13 -2,13 110,33 
  A 8,47 8,47 356,60 7,09 7,09 149,50 
1 B 0,00 0,00 683,05 0,00 0,00 250,50 
  C 0,00 0,00 683,05 0,00 0,00 250,50 
  D -8,47 -8,47 356,60 -7,09 -7,09 149,50 
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      1,35G+1,35Q     G+Q    

      KNm  KN     KNm  KN 

Niveau poteaux Mn Ms Ncum Mn Ms Ncum 
  A 0,00 25,16 63,38 0,00 18,37 46,27 
8 B 0,00 0,00 135,43 0,00 0,00 98,87 
  C 0,00 0,00 135,43 0,00 0,00 98,87 
  D 0,00 -25,16 63,38 0,00 -18,37 46,27 
  A 13,61 15,35 150,39 9,86 11,12 108,79 
  B 0,00 0,00 291,86 0,00 0,00 211,69 
7 C 0,00 0,00 291,86 0,00 0,00 211,69 
  D -13,61 -15,35 150,39 -9,86 -11,12 108,79 
  A 14,63 14,63 237,49 10,60 10,60 171,38 
  B 0,00 0,00 448,20 0,00 0,00 324,45 
6 C 0,00 0,00 448,20 0,00 0,00 324,45 
  D -14,63 -14,63 237,49 -10,60 -10,60 171,38 
  A 14,63 14,63 324,58 10,60 10,60 233,96 
5  B 0,00 0,00 604,54 0,00 0,00 437,21 
  C 0,00 0,00 604,54 0,00 0,00 437,21 
  D -14,63 -14,63 324,58 -10,60 -10,60 233,96 
  A 14,63 14,63 411,68 10,60 10,60 296,55 
4 B 0,00 0,00 760,88 0,00 0,00 549,97 
  C 0,00 0,00 760,88 0,00 0,00 549,97 
  D -14,63 -14,63 411,68 -10,60 -10,60 296,55 
  A 14,63 14,63 498,77 10,60 10,60 359,13 
  B 0,00 0,00 917,23 0,00 0,00 662,73 
3 C 0,00 0,00 917,23 0,00 0,00 662,73 
  D -14,63 -14,63 498,77 -10,60 -10,60 359,13 
  A 14,63 14,63 585,87 10,60 10,60 421,72 
  B 0,00 0,00 1073,57 0,00 0,00 775,49 
2 C 0,00 0,00 1073,57 0,00 0,00 775,49 
  D -14,63 -14,63 585,87 -10,60 -10,60 421,72 
  A 22,07 22,07 705,66 15,56 15,56 506,10 
1 B 0,00 0,00 1297,86 0,00 0,00 933,55 
  C 0,00 0,00 1297,86 0,00 0,00 933,55 
  D -22,07 -22,07 705,66 -15,56 -15,56 506,10 
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           VII-3  Superposition des sollicitations dans les voiles : 
               a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants : 
 

                    Combinaisons       

Niveaux  voiles  G [t] Q [t] E [t] 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E G+Q-E 0,8G+E 0,8G-E 

   VL1 85,73  36,74  64,384 170,8455 122,47 186,854 58,086 132,968 4,2 
   VL2 85,73  36,74  64,384 170,8455 122,47 186,854 58,086 132,968 4,2 
8  VL3 85,73  36,74  77,056 170,8455 122,47 199,526 45,414 145,64 -8,472 
   VL4 85,73  36,74  77,056 170,8455 122,47 199,526 45,414 145,64 -8,472 
   VL1 169,55  46,33  120,153 298,3875 215,88 336,033 95,727 255,793 15,487 
7  VL2 169,55  46,33  120,153 298,3875 215,88 336,033 95,727 255,793 15,487 
   VL3 169,55  46,33  145,489 298,3875 215,88 361,369 70,391 281,129 -9,849 
   VL4 169,55  46,33  145,489 298,3875 215,88 361,369 70,391 281,129 -9,849 
   VL1 253,36  55,91  167,967 425,901 309,27 477,237 141,303 370,655 34,721 
   VL2 253,36  55,91  167,967 425,901 309,27 477,237 141,303 370,655 34,721 
6  VL3 253,36  55,91  205,958 425,901 309,27 515,228 103,312 408,646 -3,27 
   VL4 253,36  55,91  205,958 425,901 309,27 515,228 103,312 408,646 -3,27 
   VL1 337,18  65,5  207,824 553,443 402,68 610,504 194,856 477,568 61,92 
5  VL2 337,18  65,5  207,824 553,443 402,68 610,504 194,856 477,568 61,92 
   VL3 337,18  65,5  258,456 553,443 402,68 661,136 144,224 528,2 11,288 
   VL4 337,18  65,5  258,456 553,443 402,68 661,136 144,224 528,2 11,288 
   VL1 420,99  75,08  239,723 680,9565 496,07 735,793 256,347 576,515 97,069 
4  VL2 420,99  75,08  239,723 680,9565 496,07 735,793 256,347 576,515 97,069 
   VL3 420,99  75,08  302,976 680,9565 496,07 799,046 193,094 639,768 33,816 
   VL4 420,99  75,08  302,976 680,9565 496,07 799,046 193,094 639,768 33,816 
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                a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   VL1  504,81  84,67  263,667 
808,4985 589,48 853,147 325,813 667,515 140,181 

3  VL2 504,81  84,67  263,667 
808,4985 589,48 853,147 325,813 667,515 140,181 

   VL3 504,81  84,67  339,509 
808,4985 589,48 928,989 249,971 743,357 64,339 

   VL4 504,81  84,67  339,509 
808,4985 589,48 928,989 249,971 743,357 64,339 

   VL1 588,62  94,25  279,653 
936,012 682,87 962,523 403,217 750,549 191,243 

2  VL2 588,62  94,25  279,653 
936,012 682,87 962,523 403,217 750,549 191,243 

   VL3 588,62  94,25  368,019 
936,012 682,87 1050,889 314,851 838,915 102,877 

   VL4 588,62  94,25  368,019 
936,012 682,87 1050,889 314,851 838,915 102,877 

   VL1 672,44  126,2  287,697 
1097,094 798,64 1086,337 510,943 825,649 250,255 

1  VL2 672,44  126,2  517,305 
1097,094 798,64 1315,945 281,335 1055,257 20,647 

   VL3 672,44  126,2  388,398 
1097,094 798,64 1187,038 410,242 926,35 149,554 

   VL4 672,44  126,2  388,398 
1097,094 798,64 1187,038 410,242 926,35 149,554 
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               b) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant : 
 
 

Combinaisons   

Niveaux  voiles  G [t] Q [t] E [t] 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E G+Q-E 0,8G+E 0,8G-E 

   VL1 85,73  36,74  0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584 
   VL2 85,73  36,74  0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584 
8  VL3 85,73  36,74  0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584 
   VL4 85,73  36,74  0 170,8455 122,47 122,47 122,47 68,584 68,584 
   VL1 169,55  46,33  197,016 298,3875 215,88 412,896 18,864 332,656 -61,376 
7  VL2 169,55  46,33  197,016 298,3875 215,88 412,896 18,864 332,656 -61,376 
   VL3 169,55  46,33  235,791 298,3875 215,88 451,671 -19,911 371,431 -100,151 
   VL4 169,55  46,33  235,791 298,3875 215,88 451,671 -19,911 371,431 -100,151 
   VL1 253,36  55,91  564,685 425,901 309,27 873,955 -255,415 767,373 -361,997 
   VL2 253,36  55,91  564,685 425,901 309,27 873,955 -255,415 767,373 -361,997 
6  VL3 253,36  55,91  680,987 425,901 309,27 990,257 -371,717 883,675 -478,299 
   VL4 253,36  55,91  680,987 425,901 309,27 990,257 -371,717 883,675 -478,299 
   VL1 337,18  65,5  1078,666 553,443 402,68 1481,346 -675,986 1348,41 -808,922 
5  VL2 337,18  65,5  1078,666 553,443 402,68 1481,346 -675,986 1348,41 -808,922 
   VL3 337,18  65,5  1311,218 553,443 402,68 1713,898 -908,538 1580,962 -1041,474 
   VL4 337,18  65,5  1311,218 553,443 402,68 1713,898 -908,538 1580,962 -1041,474 
   VL1 420,99  75,08  1714,607 680,9565 496,07 2210,677 -1218,537 2051,399 -1377,815 
4  VL2 420,99  75,08  1714,607 680,9565 496,07 2210,677 -1218,537 2051,399 -1377,815 
   VL3 420,99  75,08  2102,092 680,9565 496,07 2598,162 -1606,022 2438,884 -1765,3 
   VL4 420,99  75,08  2102,092 680,9565 496,07 2598,162 -1606,022 2438,884 -1765,3 
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   a) Voiles pleins : tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   VL1  504,81  84,67  2448,159 
808,4985 589,48 3037,639 -1858,679 2852,007 -2044,311 

3  VL2 504,81  84,67  2448,159 
808,4985 589,48 3037,639 -1858,679 2852,007 -2044,311 

   VL3 504,81  84,67  3029,2 
808,4985 589,48 3618,68 -2439,72 3433,048 -2625,352 

   VL4 504,81  84,67  3029,2 
808,4985 589,48 3618,68 -2439,72 3433,048 -2625,352 

   VL1 588,62  94,25  3254,979 
936,012 682,87 3937,849 -2572,109 3725,875 -2784,083 

2  VL2 588,62  94,25  3254,979 
936,012 682,87 3937,849 -2572,109 3725,875 -2784,083 

   VL3 588,62  94,25  4068,098 
936,012 682,87 4750,968 -3385,228 4538,994 -3597,202 

   VL4 588,62  94,25  4068,098 
936,012 682,87 4750,968 -3385,228 4538,994 -3597,202 

   VL1 672,44  126,2  4110,716 
1097,094 798,64 4909,356 -3312,076 4648,668 -3572,764 

1  VL2 672,44  126,2  4110,716 
1097,094 798,64 4909,356 -3312,076 4648,668 -3572,764 

   VL3 672,44  126,2  5194,236 
1097,094 798,64 5992,876 -4395,596 5732,188 -4656,284 

   VL4 672,44  126,2  5194,236 
1097,094 798,64 5992,876 -4395,596 5732,188 -4656,284 
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture : 
 
                      Tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants : 
 

Niveaux  voiles  G [t]  Q [t]  E [t]  1,35G+1,5Q  G+Q  G+Q+E  G+Q­E  0,8G+E  0,8G­E  ME [t.m] 

   VL1 107,24  10,73  64,31 160,869 117,97 182,28 53,66 150,102 21,482 64,31 

   VL2 107,24  10,73  64,31 160,869 117,97 182,28 53,66 150,102 21,482 64,31 

8  VL3 107,24  10,73  64,328 160,869 117,97 182,298 53,642 150,12 21,464 64,328 

   VL4 107,24  10,73  64,328 160,869 117,97 182,298 53,642 150,12 21,464 64,328 

   VL1 211,26  26,83  120,005 325,446 238,09 358,095 118,085 289,013 49,003 120,005 

7  VL2 211,26  26,83  120,005 325,446 238,09 358,095 118,085 289,013 49,003 120,005 

   VL3 211,26  26,83  120,038 325,446 238,09 358,128 118,052 289,046 48,97 120,038 

   VL4 211,26  26,83  120,038 325,446 238,09 358,128 118,052 289,046 48,97 120,038 

   VL1 315,28  42,92  167,745 490,008 358,2 525,945 190,455 419,969 84,479 167,745 

   VL2 315,28  42,92  167,745 490,008 358,2 525,945 190,455 419,969 84,479 167,745 

6  VL3 315,28  42,92  167,791 490,008 358,2 525,991 190,409 420,015 84,433 167,791 

   VL4 315,28  42,92  167,791 490,008 358,2 525,991 190,409 420,015 84,433 167,791 

   VL1 419,3  59,02  207,528 654,585 478,32 685,848 270,792 542,968 127,912 207,528 

5  VL2 419,3  59,02  207,528 654,585 478,32 685,848 270,792 542,968 127,912 207,528 

   VL3 419,3  59,02  207,584 654,585 478,32 685,904 270,736 543,024 127,856 207,584 

   VL4 419,3  59,02  207,584 654,585 478,32 685,904 270,736 543,024 127,856 207,584 
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture : 
 
                      Tableau des combinaisons des charges des efforts tranchants : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   VL1  523,31  75,11  239,353 819,1335 598,42 837,773 359,067 658,001 179,295 239,353 

4  VL2 523,31  75,11  239,353 819,1335 598,42 837,773 359,067 658,001 179,295 239,353 

   VL3 523,31  75,11  239,418 819,1335 598,42 837,838 359,002 658,066 179,23 239,418 

   VL4 523,31  75,11  239,418 819,1335 598,42 837,838 359,002 658,066 179,23 239,418 

   VL1 627,33  91,21  263,223 983,7105 718,54 981,763 455,317 765,087 238,641 263,223 

3  VL2 627,33  91,21  263,223 983,7105 718,54 981,763 455,317 765,087 238,641 263,223 

   VL3 627,33  91,21  263,295 983,7105 718,54 981,835 455,245 765,159 238,569 263,295 

   VL4 627,33  91,21  263,295 983,7105 718,54 981,835 455,245 765,159 238,569 263,295 

   VL1 731,35  107,3  279,136 1148,2725 838,65 1117,786 559,514 864,216 305,944 279,136 

2  VL2 731,35  107,3  279,136 1148,2725 838,65 1117,786 559,514 864,216 305,944 279,136 

   VL3 731,35  107,3  279,211 1148,2725 838,65 1117,861 559,439 864,291 305,869 279,211 

   VL4 731,35  107,3  279,211 1148,2725 838,65 1117,861 559,439 864,291 305,869 279,211 

   VL1 835,37  160,95  287,108 1369,1745 996,32 1283,428 709,212 955,404 381,188 287,108 

1  VL2 835,37  160,95  287,108 1369,1745 996,32 1283,428 709,212 955,404 381,188 287,108 

   VL3 835,37  160,95  287,186 1369,1745 996,32 1283,506 709,134 955,482 381,11 287,186 

   VL4 835,37  160,95  287,186 1369,1745 996,32 1283,506 709,134 955,482 381,11 287,186 
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture : 
 
                      Tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant : 
 

Niveaux  voiles  G [t]  Q [t]  E [t]  1,35G+1,5Q  G+Q  G+Q+E  G+Q­E  0,8G+E  0,8G­E  ME [t.m] 

   VL1 107,24  10,73  0 160,869 117,97 117,97 117,97 85,792 85,792 0 

   VL2 107,24  10,73  0 160,869 117,97 117,97 117,97 85,792 85,792 0 

8  VL3 107,24  10,73  0 160,869 117,97 117,97 117,97 85,792 85,792 0 

   VL4 107,24  10,73  0 160,869 117,97 117,97 117,97 85,792 85,792 0 

   VL1 211,26  26,83  196,789 325,446 238,09 434,879 41,301 365,797 -27,781 196,789 

7  VL2 211,26  26,83  196,789 325,446 238,09 434,879 41,301 365,797 -27,781 196,789 

   VL3 211,26  26,83  196,842 325,446 238,09 434,932 41,248 365,85 -27,834 196,842 

   VL4 211,26  26,83  196,842 325,446 238,09 434,932 41,248 365,85 -27,834 196,842 

   VL1 315,28  42,92  564,005 490,008 358,2 922,205 -205,805 816,229 -311,781 564,005 

   VL2 315,28  42,92  564,005 490,008 358,2 922,205 -205,805 816,229 -311,781 564,005 

6  VL3 315,28  42,92  564,158 490,008 358,2 922,358 -205,958 816,382 -311,934 564,158 

   VL4 315,28  42,92  564,158 490,008 358,2 922,358 -205,958 816,382 -311,934 564,158 

   VL1 419,3  59,02  1077,306 654,585 478,32 1555,626 -598,986 1412,746 -741,866 1077,306 

5  VL2 419,3  59,02  1077,306 654,585 478,32 1555,626 -598,986 1412,746 -741,866 1077,306 

   VL3 419,3  59,02  1077,599 654,585 478,32 1555,919 -599,279 1413,039 -742,159 1077,599 

   VL4 419,3  59,02  1077,599 654,585 478,32 1555,919 -599,279 1413,039 -742,159 1077,599 
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b) Voiles avec une seule file d'ouverture : 
 
                      Tableau des combinaisons des charges des moments fléchissant : 

 

   VL1  523,31  75,11  1712,342 819,1335 598,42 2310,762 -1113,922 2130,99 -1293,694 1712,342 

4  VL2 523,31  75,11  1712,342 819,1335 598,42 2310,762 -1113,922 2130,99 -1293,694 1712,342 

   VL3 523,31  75,11  1712,807 819,1335 598,42 2311,227 -1114,387 2131,455 -1294,159 1712,807 

   VL4 523,31  75,11  1712,807 819,1335 598,42 2311,227 -1114,387 2131,455 -1294,159 1712,807 

   VL1 627,33  91,21  2444,762 983,7105 718,54 3163,302 -1726,222 2946,626 -1942,898 2444,762 

3  VL2 627,33  91,21  2444,762 983,7105 718,54 3163,302 -1726,222 2946,626 -1942,898 2444,762 

   VL3 627,33  91,21  2445,426 983,7105 718,54 3163,966 -1726,886 2947,29 -1943,562 2445,426 

   VL4 627,33  91,21  2445,426 983,7105 718,54 3163,966 -1726,886 2947,29 -1943,562 2445,426 

   VL1 731,35  107,3  3250,225 1148,2725 838,65 4088,875 -2411,575 3835,305 -2665,145 3250,225 

2  VL2 731,35  107,3  3250,225 1148,2725 838,65 4088,875 -2411,575 3835,305 -2665,145 3250,225 

   VL3 731,35  107,3  3251,107 1148,2725 838,65 4089,757 -2412,457 3836,187 -2666,027 3251,107 

   VL4 731,35  107,3  3251,107 1148,2725 838,65 4089,757 -2412,457 3836,187 -2666,027 3251,107 

   VL1 835,37  160,95  4104,38 1369,1745 996,32 5100,7 -3108,06 4772,676 -3436,084 4104,38 

1  VL2 835,37  160,95  4104,38 1369,1745 996,32 5100,7 -3108,06 4772,676 -3436,084 4104,38 

   VL3 835,37  160,95  4105,494 1369,1745 996,32 5101,814 -3109,174 4773,79 -3437,198 4105,494 

   VL4 835,37  160,95  4105,494 1369,1745 996,32 5101,814 -3109,174 4773,79 -3437,198 4105,494 
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  INTRODUCTION : 
 
           Plusieurs  programmes  de calcul  sont développés   afin de modéliser  le problème de 

calcul des structures  et  de le contrôler en un temps réduit.  

Pour notre projet on utilise le logiciel de calcul  ETABS. 

 
IX- 1-DESCRIPTION DE L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS  ANALYSES  
 
BUILDING SYSTEMS): 
  
           L’ETABS  est un logiciel de calcul et de conception des structures particulièrement adapté 

aux bâtiments et aux ouvrages de génie civil.  

L’ETABS  offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des 

compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation 

de la déformée du système, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,          

les modes de vibration...Etc. 

 

IX- 2-ETAPES DE MODELISATION :  
Les étapes de  modélisation peuvent être résumées comme suit : 
 

1-  Introduction de la géométrie du modèle. 

        2- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 

       3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...). 

       4- Définition des charges (G, Q)  

       5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 

       6- Définition du séisme. 

       7- Introduction des combinaisons d’actions. 

       8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques. 

       9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 

      10- Exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 
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                           Figure IX-1-Vue en trois dimensions de la structure 
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•      Le calcul des efforts horizontaux 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. 

• Le calcul des efforts verticaux se fait par les méthodes directes. 

 

IX- 3-CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE:  
           Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est 

applicable sur tous les cas d’ après les règles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).  

 

IX- 3-1- PRINCIPE DE LA METHODE : 
           Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 

IX- 3-2- DEFINITION  DU SPECTRE DE REPONSE : 
Courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme passé ou futur. 

 

IX- 3- CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE : 
Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes : 

 

                   Tableau IV-1-Caractéristiques du spectre de réponse 

 
Caractéristiques  Désignation Article du RPA 

Le site S2  Tableau 4.7 

La zone IIa Annexe 1 

Le groupe d’usage 2  Article 3.2 

Remplissage  dense  Tableau 4.2 

Facteur de qualité  1.00  Tableau 4.2.3 

coefficient de comportement  4  Tableau 4.3 
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            Figure IX-2-Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse 
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IX- 4- ETUDE DU CONTREVENTEMENT : 
 Sens x-x 
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Sens Y-Y 
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 Sens x – x : 
                 Effort repris par les portiques = 2.51 % 

                 Effort repris par les voiles  = 97.53  % 

Sens y – y : 

                  Effort repris par  les portiques = 1.58 %  

                  Effort repris par les voiles  =  98.43% 

Conclusion : 

 D’après les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles. 

  

 

 
 
             
           Figure IX-3- Vue en 3D DE  la disposition des voiles 
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IX- 5- VERIFICATIONS  DES EXIGENCES DE RPA :  

IX- 5-1-La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) : 
       La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

                        )4
3(

NThCT =         (Article 4-6 /RPA99  version 2003) 
 
      hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 
 
       CT : Coefficient ; fonction du système de contreventement, du type de remplissage              
(Tableau 4-6/RPA99version 2003). 
 

Dans le cas des portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 
maçonnerie et le cas où le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles 
en béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie, on peut utiliser aussi la formule 
suivante : 
                          T = 0.09hN/√D 
      D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 
 
              
           Tableau IX-2-Période et participation massique 
 
Mode  Période  UX  UY  UZ  SumUX  SumUY  SumUZ 
1  0,560878  68,5021  0  UZ  68,5021  0  0 

2  0,494994  0  67,7946  0  68,5021  67,7946  0 

3  0,288385  0  0  0  68,5021  67,7946  0 

4  0,122644  20,0586  0  0  88,5607  67,7946  0 

5  0,10138  0  20,078  0  88,5607  87,8725  0 

6  0,060847  0  0  0  88,5607  87,8725  0 

7  0,055137  6,0818  0  0  94,6425  87,8725  0 

8  0,04321  0  6,5678  0  94,6425  94,4403  0 

9  0,035115  2,6464  0  0  97,2889  94,4403  0 

10  0,02808  0  0  0  97,2889  94,4403  0 

11  0,026613  1,168  0  0  98,4569  94,4403  0 

12  0,026422  0  2,8425  0  98,4569  97,2828  0 
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La période analytique est  tirée  du tableau donné par le  logiciel ETABS : 
Tanalytique  = 0.56 sec 

La  première formule empirique donne :S 
 
 
 

Tempirique   =   0 .05 *(24.48) 4
3

 = 0.55 sec 

 
Tempirique   �    Tanalytique …………………..Condition vérifiée. 
 
 

IX- 5-2-Pourcentage de participation de la masse modale : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales ,le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel 

que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90%au moins de 

la masse totale de la structure .(article 4.3.4  RPA99  version 2003). 

 

 

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse 

de 68.50% et  translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 67,79%. 

 La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bâtiment, d’où la condition du 

RPA est vérifiée 
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.     

                                     Tableau IX-3- Participation massique 
 
Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

1 0,560878 68,50  0 0 68,50 0 0 0 98,25 0 0 98,25  

2 0,494994 0  67,79 0 68,50 67,79 0 98,01 0 0 98,01 98,25  

3 0,288385 0  0 0 68,50 67,7 0 0 0 67,85 98,01 98,25 67,8575 

4 0,122644 20,05  0 0 88,56 67,79 0 0 1,50 0 98,01 99,75 67,8575 

5 0,10138 0  20,07 0 88,56 87,87 0 1,69 0 0 99,71 99,75 67,8575 

6 0,060847 0  0 0 88,56 87,87 0 0 0 20,82 99,71 99,75 88,6841 

7 0,055137 6,08  0 0 94,64 87,87 0 0 0,19 0 99,71 99,94 88,6841 

8 0,04321 0  6,56 0 94,64 94,44 0 0,22 0 0 99,94 99,94 088,6841 

9 0,035115 2,64  0 0 97,28 94,44 0 0 0,03 0 99,94 99,97 88,6841 

10 0,02808 0  0 0 97,28 94,44 0 0 0 5,65 99,94 99,97 94,3353 

11 0,026613 1,16  0 0 98,45 94,44 0 0 0,01 0 99,94 99,99 94,3353 

12 0,026422 0  2,84 0 98,45 97,28 0 0,03 0 0 99,97 99,99 94,3353 
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IX- 5-3-Déplacements relatifs : 

D’après le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.  

       D’après le RPA 99 (art 4-43) : 

= R   

         Avec : 
          : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) . 

    R : coefficient de comportement. 

    Le déplacement relatif du niveau� k” par rapport au niveau� k-1”est égal à : 

    ∆k = 

            

  Suivant Ex : 

Tableau IX-4- Déplacements relatifs suivant Ex 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Suivant Ey: 
                                           

Tableau IX-5- Déplacements relatifs suivant Ey 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Niveau  ekδ (cm)   
 

(m)  Condition 

8  0,0124  0.0029  3.06  Vérifiée 
7  0,0105  0.002  3.06  Vérifiée 
6  0,0085  0.0019  3.06  Vérifiée 
5  0,0066  0.0019  3.06  Vérifiée 
4  0,0047  0.0017  3.06  Vérifiée 
3  0,003  0.0015  3.06  Vérifiée 
2  0,0015  0.001  3.06  Vérifiée 
1  0,0005  0,0005 3.06  Vérifiée 

Niveau  (cm)    (m)  Condition 

8  0,0106  0.0017  3.06  Vérifiée 
7  0,0089  0.0017  3.06  Vérifiée 
6  0,0072  0.0017  3.06  Vérifiée 
5  0,0055  0.0016  3.06  Vérifiée 
4  0,0039  0.0015  3.06  Vérifiée 
3  0,0024  0.0012  3.06  Vérifiée 
2  0,0012  0.0008  3.06  Vérifiée 
1  0,0004  0,0004 3.06  Vérifiée 

δ
kk δδ −+1 relatifδ

kδ ekδ

ekδ

−kδ 1−kδ

δ
kk δδ −+1

ekδ
relatifδ
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Remarque : 

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des 

déplacements, car elle est déjà introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on 

a spécifié le type de contreventement). 

IX- 5-4-Déplacement maximal : 
O n doit vérifier  que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

suivante : 

                                     ≤  f  =    

f : la flèche admissible. 

Ht : la hauteur totale du bâtiment. 

 
Suivant Ex :  
    

                                  
 

           Figure IX-4- Déplacement maximal dans le sens x-x 
 

 
 
                  Déplacement maximal dans le sens x-x 
 
        =  0,01m � f = ht/500 =24.48/500 =0.04 m                           Condition vérifiée. 

 
 
 

maxδ

maxδ
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Suivant Ey :  
 

 
 

  
 

           Figure IX-5- Déplacement maximal dans le sens y-y 
 

 
= 0,01m� f = ht/500 =24.48/500 =0.04 m                    Condition vérifiée. 

 
 

 
IX- 5-6-Vérification de l’effort  tranchant  à la base :( RPA Version 2003 

ART 4.3.6) : 
      La résultante des forces  sismiques à la base Vt obtenue  par  combinaison  des valeurs 

modales ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

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

empirique appropriée.   

Si VD ≤ 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces ; déplacements ; 

moments ;…….)dans le rapport 0.8Vt /VD 

 

 

 

maxδ
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 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

                                      st
V = R

QDA ..
.WT         RPA 99 [formule 4-1] 

 Calcul des coefficients A,D,R : 
 

A : coefficient d’accélération de zone, dépend  de deux paramètres   : 

   - Groupe d’usage : 2 

  - Zone sismique   IIa    

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction de 

la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de 

la structure(T) : 

              D  = 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥×××

≤≤××

≤≤×

3sT........)
T
3()

3
(η2.5

3sT..........)
T

(η2.5

T0..................η2.5

3
5

3
2

2

2
3
2

2

2

T
TT

T
    

2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site qui est donnée par le  tableau 

 (Tab 4.7) de RPA99 : 

Site ferme  2S→  ⇒T2 =0.4 sec    

η  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : 

ξ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. (Tab 4-2) 

le système est contreventé par voiles       ⇒      7%ξ =  

           D’où       0.70810.η ≥=⇒            vérifiée 

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

CT  : Coefficient, fonction du système de contreventement type de remplissage donné par (Tab 4-

6 du RPA99) 

   R : coefficient de comportement global de la structure fonction de système de  contreventement 

donné par le (Tab 4-3).  

Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont données  dans le tableau suivant : 
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Tableau IX-5- Tableau donnant les valeurs de A ,D,R,T,Ct 

 

Paramètre Valeur Article du RPA 
Coefficient de zone A  0.15  Tablea 4.1 

Période caractéristique  0.4 secondes     Tablea 4.7 

Coefficient Ct  0.05  Tableau 4.6 

Facteur d’amplification D  1.64  formule 4.2 

Coefficient de comportement R 4  Tableau 4.3 
 

 

 Calcul du facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La régularité en plan et en élévation 

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement. 

- La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule :   

 

 

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 

Tableau IX-6- Valeurs de pénalités  Pq 
 

Pq 
Critère Observé Non observé 

   Régularité en plan  0  / 

Régularité en élévation  0  / 
Conditions minimales sur les fils  

0  / 
de contreventement 
Redondance en plan 0  / 

Contrôle de la qualité des     
0  / 

matériaux et suivi de chantier:  
 

      Q = 1.00 
 
 
 
 
 

Q=1+ q 
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Du logiciel ETABS : 
 

Group  SelfMass  SelfWeight TotalMassX TotalMassY  TotalMassZ

ALL  0  6168.63  1603,797  1603,797  0 
 
             Wt=  6168.631KN 

 

           st
V = R

QDA ..
.WT   =     st

V = 4
0,1.64,1.15,0

.6168.63=  379.37 KN=37.937 t . 

                VStx = VSty =37.937t  

                VX = 37.937x 0,8=30.34t 

                 Vy =37.937 X0,8=30.34t 

Vx dyn=1270,2  >  80% Vx  = 30.34 t...........................Condition vérifiée. 

Vy dyn=1360.80  >  80% Vx  =  30.34t...........................Condition vérifiée. 

Donc l’effort tranchant à la base est vérifié. 

 

IX- 5-7-Vérification de l’excentricité : 

D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une 

analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité 

accidentelle (additionnelle) égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher 

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du 

plancher considéré et suivant chaque direction. 

Soit : 

CM : centre de masse   

CR : centre de rigidité   
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Suivant le sens x-x : 

On doit vérifier que : 

  CM -CR       ≤ 5%LX 

 

                  Tableau IX-7- Excentricité suivant x-x 

 

 

 Centre de masse 
 

Centre de torsion Excentricité 
théorique 

Excentricité 
accidentelle 

Story XCM YCM XCR YCR ex ey 0.05 Lx 0.05Ly

STORY1 
8,531  5,869  8,5 5,85 0,031 0,019 

 
 
 
 
 
 

0.74 

 
 
 
 
 
 

0.865 

STORY2 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY3 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY4 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY5 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY6 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY7 
8,519  5,864  8,5 5,85 0,019 0,014 

STORY8 
8,514  5,861  8,5 5,85 0,014 0,011 
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IX- 5-8-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux: 
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ensemble dues au 

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

 

≤ 0,3 

Avec 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Nd=1401,5 KN 

Bc : l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28  = la résistance caractéristique du béton. 

 

 = 0,27 ≤ 0,30 ………Condition vérifiée. 

 
 

Conclusion : 
D’après les résultats obtenus si dessus  on peut conclure que : 

-La période est vérifiée. 

-Le pourcentage de participation  massique est vérifié. 

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés. 

-L’effort tranchant à la base est vérifié. 

-L’excentricité est vérifiée. 

Nous pouvons passer à la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure. 
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X.1.Introduction : 

Après avoir lancé l’analyse et obtenu les résultats, on procède à leurs exploitations,     

en faisant une étude comparative entre la METHODE MANUELLE  et le LOGICIEL 

(ETABS V9.7). 

X.2METHODE MANUEL LE: 

 Le principe de cette méthode est de prendre les résultats trouvés dans les chapitres 

calculés manuellement comme CAQUOT, SEISME, méthode des rotations et la méthode 

d’ALBIGES (calcul des refends). 

Aussi c’est une méthode inexacte, elle travaille en plan (2D)  

X.3. METHODE LOGICIEL : 

 Le principe de cette méthode est de prendre les résultats donnés par le logiciel ETABS. 

C’est une méthode exacte, elle travaille avec la méthode de MEF, et aussi elle 

travaille en 3D 

On va comparer entre les deux méthodes, en tenant compte des éléments suivants : 

1. La période. 

2. Les déplacements absolus ainsi les des déplacements inter -étages relatif. 

3. Les efforts internes pour les éléments structuraux (poutres principales, poutres 

secondaires et les poteaux, les voiles). 

X.4. La Période : 

Pour estimer une période fondamentale de la structure, on a calculé T suivant :  

 La méthode manuel : la structure répond aux conditions exigés par RPA 

99/version2003 (bâtiment régulier) → TMM= 0.55s (par la formule empirique) 

 La méthode logiciel → le mode fondamental : TML=0.56s 

Commentaire : 

Il ya pas de  différence entre les résultats de la méthode manuel et la méthode  

logiciel tel que la période obtenue par les deux méthodes est la même. 

période  MM ML Observation  

T  0,55  O,56  T MM =TML 
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X.5.Les déplacements absolus et les déplacements inter-étages relatives : 

     Les déplacements et leurs pourcentages de variations entre les deux méthodes sont 

représentés dans les tableaux suivants : 

Tableau X.1 : Variations des déplacements dans le sens longitudinal :    
  

 MM ML Variation MM ML Variation
Niveau ߜk ߜk % ∆k ∆k % 

8 0,02 0,0124  38 0,0027 0.0029  6,890 
7 0,017  0,0105  38,23529412 0,0025 0.002  20,000

6 0,015  0,0085  43,33333333 0,0025 0.0019  24,000

5 0,012  0,0066  45 0,0025 0.0019  24,000

4 0,01 0,0047  53 0,0025 0.0017  32,000
3 0,007  0,003  57,14285714 0,0025 0.0015  40,000
2 0,001  0,0015  33,33 0,002 0.001  50,00 
1 0,0006  0,0005  16,66666667 0,00063 0,0005  20,630

  
Tableau X.2 : variations des déplacements dans le sens transversal : 

 
Commentaire  : 

Il y a une augmentation des déplacements absolus et relatifs dans la méthode 
manuelle par rapport a la méthode logicielle. 

 
La variation des déplacements absolus entre les deux méthodes est important 

tel que :  
 Le pourcentage maximum est donné par le 3ème niveau …. 57.14 %(sens 

longitudinal) et 40.00% (sens transversal). 
 Le pourcentage minimum est donné par le1er niveau… 16.66% (sens 

longitudinal) et 0.% (sens transversal). 
 
 
 
 

 MM ML Variation MM ML Variation
Niveau ߜk ߜk % ∆k ∆k % 

8 0,011  0,0106  3,636 0,0016 0.0017  5,880 
7 0,01 0,0089  11,000 0,0014 0.0017  17,640

6 0,008  0,0072  10,000 0,0014 0.0017  17,640

5 0,007  0,0055  21,429 0,0014 0.0016  12,500

4 0,005  0,0039  22,000 0,0014 0.0015  6,660 
3 0,004  0,0024  40,000 0,0014 0.0012  14,280

2 0,0015  0,0012  20,000 0,0024 0.002  16,00 
1 0,0004  0,0004  0,000 0,0004 0,0004  0,000 
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 La variation des déplacements relatifs est aussi importante tel que : 

 Le pourcentage maximum est donné par le 2ème niveau 50.00% (sens 

longitudinal) et 16,00% (sens transversal). 

 Le pourcentage minimum est donné par le 8eme niveau ….. 6.89% (sens 

longitudinal) et  0% par le 1eme niveau  (sens transversal). 

 
X.7.2.Justification des déplacements latéraux inters-étages : 

Les déplacements latéraux inters-étages sont vérifiés dans: 

· Le chapitre VI (Séisme) pour la méthode manuelle. 

· Le chapitre IX (Présentation de l’ETABS) pour la méthode logicielle. 

REMARQUE :  

• Au-delà de 1% de «  He les maçonneries se fissure 

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter-étages. En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 version 2003, l’inégalité ci-

dessous 

Doit nécessairement être vérifiée : 

∆ = h/100 = 3,06/100 = 0,0306 m = 3.06cm ; pour tout les étages. 

Avec : 

 δ x k = δ exk.R 

 δ y k = δ eyk.R 

 ∆kx = δ xk - δ xk-1 

 ∆ky = δ yk - δ yk-1 

δ ex k : Déplacement absolu x 

δ ey k : Déplacement absolu selon y (à partir du ETABS) 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

∆kx : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x. 

∆ky : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens y. 

∆ : déplacement relatif admissible. 

Les déplacements des deux méthodes sont représentés dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau X.19 Les déplacements relatifs : 

  MM ML MM ML 1%He OBS 
Niveau deltak deltak deltak deltak (m) CV 

8 0,274 0.0029  0,16 0.0017  3,06 CV 
7 0,253 0.002  0,148 0.0017  3,06 CV 
6 0,253 0.0019  0,148 0.0017  3,06 CV 
5 0,253 0.0019  0,148 0.0016  3,06 CV 
4 0,253 0.0017  0,148 0.0015  3,06 CV 
3 0,253 0.0015  0,148 0.0012  3,06 CV 
2 0,444 0.001  0,246 0.0008  3,06 CV 
1 0,063 0,0005  0,049 0,0004  3,06 CV 

 

X.7.3) Justification vis-à-vis de l’effet « P-Delta » : 

L’effet « P-Delta » est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la 

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de l'effet « P-

Delta » dépend de : 

 La valeur de la force axiale appliquée. 

 La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

 La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse, la valeur de l'effet « P-Delta » est souvent gérée de telle 

manière à être considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul. 

Il y’a deux types d’effet « P-Delta »: 

- Le grand effet P-∆ : correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

- Le petit effet P-δ: au niveau des éléments de la structure. 

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les effets du 2eme  ordre ou les effets « P-Delta » 

Peuvent être négligé dans le cas des bâtiments, si la condition suivante est satisfaite a tous 

les niveaux: 

             - θ k< 0,10 : les effets du 2éme ordre sont négligés. 

               - 0.10 < θ k <0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par       

un facteur égale à 1/(1- θ k). 

- θ k >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

௞ = ௉ೖ௑∆ೖߠ
௏ೖ௑ுೖ
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Avec : 

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau 

K. 

VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’. 

∆K : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

HK : hauteur de l’étage ‘K’. 

 

Tableau X.20 Effet P-∆ : 

 

 

Puisque les coefficients θk < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on 

peut donc négliger l’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux. 

 

  

      
Sens X-X

  
sens Y-Y

niveaux P 
kN 

Hk 
cm 

∆kx 
cm 

Vx.H 
Kn.m 

Pk.∆k 
kN.m 

 x ∆kyߠ

cm 
Vy.H 
KN.m 

Pk.∆k 
kN.m 

 yߠ

8 2281,37  306 0.0029  112179,6 6,615973 0,000058 0.0017 112179,6  3,878329 0,000034
7 4517,21  306 0.002  196513,2 9,03442 0,000045 0.0017 196513,2  7,679257 0,000039
6 6753,05  306 0.0019  259304,4 12,830795 0,000049 0.0017 259304,4  11,480185 0,000044
5 8988,89  306 0.0019  308784,6 17,078891 0,000055 0.0016 308784,6  14,382224 0,000046
4 11224,73  306 0.0017  349207,2 19,082041 0,000054 0.0015 349207,2  16,837095 0,000048
3 13460,57  306 0.0015  381337,2 20,190855 0,000052 0.0012 381337,2  16,152684 0,000042
2 15696,41  306 0.001  404715,6 15,69641 0,000038 0.0008 404715,6  12,557128 0,000031
1 17932,25  306 0,0005  416404,8 8,966125 0,000021 0,0004 416404,8  7,1729 0,000017
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X.6.La variations des efforts internes (M.N.T) 
A) Les poutres : 
 
Tableau X.3 : variations des moments en appuis et en travées entre MM et ML                                   
dans les poutres longitudinales sous la combinaison (ELU) : 
Portique (2-2) travée B-C 
 
  

1.35G +1,5Q
   MM ML 

 
Variation % 

  
Niveau Mt Ma Mt Ma Mt Ma 

8 23,39 35,43 25,39 33,25 7,877117 6,1529777
7 23,25 35,22 24,67 33,76 5,7559789 4,1453719
6 23,25 35,22 24,65 33,78 5,6795132 4,088586 
5 23,25 35,22 24,52 33,91 5,1794454 3,7194776
4 23,25 35,22 24,35 34,08 4,5174538 3,2367973
3 23,25 35,22 24,1 34,33 3,526971 2,5269733
2 23,25 35,22 23,96 34,47 2,9632721 2,1294719
1 53,16 35,09 52,33 34,59 1,5613243 1,4249074

 
 
 
Tableau X.4 : variations des moments en appuis et en travées entre MM et ML                                   
dans les poutres transversal sous les deux combinaisons (ELU) : 
Portique (B-B) travée 2-3 

 
  

1.35G+1, 5Q 
   MM ML Variation % 

  
Niveau Mt Ma Mt Ma Mt Ma 

8 5,16 7,23 6,91 9,19 25,325615 21,32753 
7 5,04 7,2 6,24 10 19,230769 28 
6 5,03 7,2 6,32 6,79 20,411392 5,6944444
5 5,03 7,2 6,15 9,6 18,211382 25 
4 5,03 7,2 5,96 9,29 15,604027 22,497309
3 5,03 7,2 5,72 8,91 12,062937 19,191919
2 5,03 7,2 5,42 8,32 7,195572 13,461538
1 6,97 9,99 2,59 4,15 62,840746 58,458458
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Commentaires : 
 La combinaison 1.35G+1.5Q : 

Le moment maximum en travée est donné  par la combinaison ELU dans le sens 

transversal par la méthode logicielle. 

On remarque dans les valeurs des moments en travée ont une variation importante 

dans le  sens transversal  tel que le pourcentage maximum est donné par le 1er niveau 

(62.84%), et le minimum  par le 2er niveau (7.19%), quand au pourcentage maximum des 

moments en appuis  est donné par le  1er étage (58.45%) dans sens transversal, et le 

minimum par le 1er niveau  

 
2- Les efforts tranchants dans les poutres : 
 
Tableau X.5 : La variation des efforts tranchants dans les poutres longitudinales : 
Portique (2-2) travée B-C 
 

ELU  
    Variation  T max T max 

Niveau ML MM %  
8 66,27  66,10  0,26 
7 65,88  65,80  0,12 
6 65,88  65,80  0,12 
5 65,88  65,80  0,12 
4 65,88  65,80  0,12 
3 65,88  65,80  0,12 
2 65,88  65,80  0,12 
1 99,43  97,90  1,54 
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Tableau X.6 La variation des efforts tranchants dans les poutres transversales : 
Portique (B-B) travée 2-3 
 
 
   ELU  

    Variation   T max T max 

Niv ML MM %  
8 14,77  15,90  7,11 

7 14,67  16,80  12,68 

6 14,66  16,80  12,74 

5 14,66  16,60  11,69 

4 14,66  16,30  10,06 

3 14,66  16,00  8,38 

2 14,66  15,50  5,42 

1 20,34  7,20  64,60 
 
 

Commentaires : 

 La combinaison 1.35G+1.5Q : 

 Une variation légère dans le sens longitudinal atteint un maximum  de 1.54% au 1er niveau 

et un minimum de 0.12% ; et dans le sens transversal atteint un maximum de 64.60% au 1er 

niveau et un minimum de 7.11% au 8ieme  niveau. 

 

 Conclusion 
La variation entre les résultats trouvés avec la méthode manuelle et la méthode 

logiciel est due à la façon de calcul des deux méthodes : 

-ML: les calculs se font entre nus d’appuis. 

-MM : les calculs se font entre axes. 
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B. Les poteaux : 

Tableau X.7 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens 

longitudinal : 

ELU 
  MM ML variation 

Niveau poteau N max N max ℅ 
8  

  
  

30X35 
  
  
  
 

135,43  168,20  19,48 
7 291,60  332,40  12,27 
6 448,20  483,60  7,32 
5 604,54  644,80  6,24 
4 760,88  806,60  5,67 
3 917,23  964,20  4,87 
2 1073,57  1132,10  5,17 
1 1297,86  1281,70  1,25 

 
Commentaire : 

Les résultats maximums de l’effort normal est donnés par la méthode ML sous la 

combinaison 1.35G+1.5Q (ELU) 

On voit bien qu’il ya une variation moyenne dans les valeurs de N . 

 

Tableau X.8 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens 

transversal : 

ELU 
  MM ML variation 

Niveau poteau N max N max ℅ 
8  

  
  

30X35 
  
  
  
 

29,75  168,20  82,31 
7 82,08  332,40  75,31 
6 134,40  498,80  73,06 
5 186,71  667,30  72,02 
4 239,03  838,80  71,50 
3 291,34  1014,00  71,27 
2 343,66  1193,70  71,21 
1 407,36  1433,80  71,59 
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Commentaire : 
 Les résultats maximaux  de l’effort normal sont donnés par la méthode ML     sous 

la combinaison 1.35G+1.5Q (ELU)  

 On voit bien qu’il ya une variation un peu élevée dans N max  

 

Tableau X.8 La variation des efforts normaux maximaux entre MM et ML dans sens 

transversal et le sens longitudinal : 

 

 

ELU 
 MM ML  

Niveau N max lon Nmax trans Nmax calculé N max donné Variation %
8 135,43 29,75 165,18 168,20 1,80 
7 291,60 82,08 373,68 332,40 11,05 
6 448,20 134,40 582,60 498,80 14,38 
5 604,54 186,71 791,25 667,30 15,67 
4 760,88 239,03 999,91 838,80 16,11 
3 917,23 291,34 1208,57 1014,00 16,10 
2 1073,57 343,66 1417,23 1193,70 15,77 
1 1297,86 407,36 1705,22 1433,80 15,92 

 

 

Commentaire : 
 
Dans ce tableau on a calculés la somme des efforts normaux de la MM, et on la comparés 

avec les efforts normaux de la ML 

Une variation légère qui  atteint un maximum  de 15.92% au 1er niveau et un minimum de 

1.80%  au 8eme  niveau.  
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Tableau X.11 La variation des moments fléchissant  maximaux  entre MM et ML dans 
sens longitudinal : 
 

1,35G+1,5Q 

 MM ML Variation 
Niveau poteau M max M max ℅ 

8  
 
 
 
 

30X35 
 
 
 

25,16  9,65  61,65 

7 15,35  8,08  47,36 

6 14,63  7,39  49,49 

5 14,63  6,28  57,07 

5 14,63  4,72  67,74 

3 14,63  3,50  76,08 

2 14,63  1,22  91,66 

1 22,07  1,53  93,07 

 

Commentaire : 

Les résultats maximum des moments fléchissent sont donnés par la méthode MM et 

la combinaison ELU 

On remarque qu’il y a une variation élevée   (47%<M max<93%) . 

 
Tableau X.12La variation des moments fléchissant maximaux entre MM et ML dans 
sens transversal : 
 

1,35G+1,5Q 

MM ML Variation 

Niveau poteau M max M max ℅ 
8 

 
 
 
 
 

30X35 
 
 
 

3,41  10,92  68,77 

7 2, 10  9,08  76,87 

6 2,01  8,55  76,49 

5 2,01  7,51  73,24 

5 2,01  6,23  67,74 

3 2,01  4,61  56,40 

2 2,01  3,10  35,16 

1 2,70  1,52  43,70 
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Commentaire : 

Les résultats maximaux  des moments  fléchissants  sont donnes par la méthode 

ML et la combinaison ELU,  

La variation des moments et de leurs efforts normaux correspondants est très élevée 

tel que (43%<%M max<76%) . 

 

 Conclusion 
La variation entre les résultats trouvés avec la méthode manuelle  et la méthode 

logiciel est due à la façon de calcul des deux méthodes : 

          -MM : les calculs se font en 2D (plan). 

N 

          -ML : les calculs se font en 3D. 

 

 

          -MM : c’est une méthode approximative. 

M 

          -ML :  c’est une méthode plus exacte ,  elle prend l’effet de l’autre portique. 
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C) Voiles : 

Tableau X. 13La variation des efforts tranchants  maximaux  entre MM et ML dans 
sens longitudinal  sous la combinaison G+Q+Ex 
 
 

 MM ML  

Niveau T max T max Variation % 
8 199,526 141,7 28,981687 
7 361,369 214,8 40,559373 
6 515,228 269,5 47,69306 
5 661,136 318 51,90097 
4 799,046 358,6 55,121482 
3 928,989 393,6 57,631361 
2 1050,889 426,2 59,443861 
1 1187,038 420,7 64,558843 

 

 

Commentaire : 

Les résultats maximaux  des efforts tranchants sont donnes par la méthode MM  

La variation des efforts tranchants est élevée tel que (28%<%Tmax<64%). 
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Tableau X.16 La variation des efforts sismiques  entre MM et ML dans sens 
longitudinal a G+Q+Ey: 

 

G+Q+Ey 
  

   MM ML  
Variation % niveau M max M max 

8 122,47  244,55 12,571388 
7 451,671  394,5 12,657665 
6 990,257  654,17 33,939371 
5 1713,898  967,5 43,549733 
4 2598,162  1330,37 48,795726 
3 3618,68  1751,64 51,594504 
2 4750,968  2234,94 52,958218 
1 5992,876  2835,8 52,680483 
 

 

 

Commentaire : 

Les résultats maximaux  des efforts sismiques sont donnes par la méthode 

ML et la combinaison G+Q+E.  

La variation des efforts sismiques  est moyenne tel que (12%<Mmax<52%).  

 

X.7) Vérification de l’effort tranchant à la base : 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode manuelle : 

      V=ۿ.۲.ۯ
܀

W 

· A = 0.15. 

· R = 4 (structure contreventé par voiles). 

· D = 1.64 (facteur d’amplification dynamique). 

· Q = 1.00 Dans les deux sens  

- Application numérique 

Vx= VY = 1148.461KN 
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Tableau X.17 les efforts tranchants à la base du bâtiment de la méthode logiciel 

 

      Spectre               VX           VY 

           E             1270.2          1360.8 

 

           Vx ×0.8 = 0.8×1148.461=918.76 KN < Vtx=1270.2 KN 

 Vy×0.8 = 0.8×1148.461=918.76KN< Vty = 1360,80 KN 

 

Conclusion: 

V analytique > 0.8VMM (l’article 4.3.6 du RPA99 version 2003) condition vérifiée. 
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 X.18) participations massiques : 

Les valeurs des périodes et facteurs de participations massiques modales calculés par ETABS V9.7 sont données dans le tableau suivant 

Tableau X.7.b : les valeurs des périodes et de facteurs de participations massiques : 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

1 0,560878  68,50  0 0 68,50 0 0 0  98,25 0 0 98,25

2 0,494994  0  67,79 0 68,50 67,79 0 98,01  0 0 98,01 98,25

3 0,288385  0  0 0 68,50 67,7 0 0  0 67,85 98,01 98,25 67,8575

4 0,122644  20,05  0 0 88,56 67,79 0 0  1,50 0 98,01 99,75 67,8575

5 0,10138  0  20,07 0 88,56 87,87 0 1,69  0 0 99,71 99,75 67,8575

6 0,060847  0  0 0 88,56 87,87 0 0  0 20,82 99,71 99,75 88,6841

7 0,055137  6,08  0 0 94,64 87,87 0 0  0,19 0 99,71 99,94 88,6841

8 0,04321  0  6,56 0 94,64 94,44 0 0,22  0 0 99,94 99,94 088,6841

9 0,035115  2,64  0 0 97,28 94,44 0 0  0,03 0 99,94 99,97 88,6841

10 0,02808  0  0 0 97,28 94,44 0 0  0 5,65 99,94 99,97 94,3353

11 0,026613  1,16  0 0 98,45 94,44 0 0  0,01 0 99,94 99,99 94,3353

12 0,026422  0  2,84 0 98,45 97,28 0 0,03  0 0 99,97 99,99 94,3353
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La condition de la participation de masse est vérifiée dans les deux sens (elle  dépasse 

les 90% dans les deux sens) 

D) Les sections d’armatures : 
1) POUTRE : 

 
Tableau X.21 : variations des sections d’armatures entre MM et ML 
dans le Sens des poutres principales a l’ELU 
 

 
  

                1,35G+1,5Q 
        

MM 
 

ML 
 

 
   Variation% 
 

NIVEAUX Atravé Aappui  Atravé Aappui  Atravé Aappui 

8 4,1641016 4,703473 3,1633648 5,0168202 24,032479 6,2459309
7 3,9195403 3,8225906 3,1444306 4,9870846 19,775528 23,350195
6 3,8779904 4,1099683 3,1444306 4,9870846 18,91598 17,587757
5 3,8087406 4,405454 3,1444306 4,9870846 17,441725 11,662737
4 3,7783552 4,8174029 3,1444306 4,9870846 16,777793 3,4024229
3 3,7645656 5,3760946 3,1444306 4,9870846 16,47295 7,235922 
2 3,7231967 6,0296191 3,1444306 4,9870846 15,544872 17,290222
1 5,9673386 12,595144 4,9686768 8,1668139 16,735464 35,159027

  
 
    

  Commentaire : 
 

  La combinaison 1.35×G+1.5×Q : 
•    Une variation croissante des sections en appuis dans le sens longitudinal atteint un 

maximum de 35.15% au 1ième niveau et un minimum 6.24% au 8ième niveau. 

• Une variation déséquilibrée des sections en travée dans le sens longitudinal atteint 

un maximum 24.03% au 8ème niveau et un minimum 16.73% au 1er niveau 
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            IX-1- Ferraillage des portiques : 

           IX-1-1 Ferraillage des poutres : 

        Les poutres seront ferraillées en flexion simple à L’ELU, sous les combinaisons de charges les 

plus défavorables,  et seront vérifiées à L’ELS, sous la combinaison G+Q. 

          Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres : 
        Armatures longitudinales : 

•     Le pourcentage total minimum : 

    Amin = 0,5 % ( b × h ) en toute section. 

   Poutres principales  de  (25×30) : Amin = 0,005 × 25 × 30 = 3,75cm2. 

 Poutres secondaires de  (25×30) : Amin = 0,005 × 25 × 30 = 3,75 cm2.  

• Le pourcentage total maximum : 

    Amax = 4 % ( b × h ) en zone courante. 

                Amax = 6 % ( b × h ) en zone de recouvrement. 

 Poutres principales de  (25×30):  

          A max =  0,04 303025 =××  cm 2 (en zone courante). 

         Amax  =  0,06 453025 =××  2cm  (en zone de recouvrement). 

 Poutres secondaires de (25×30):  

                  A max =  0,04 303025 =××  cm 2 (en zone courante). 

         Amax  =  0,06 453025 =××  2cm  (en zone de recouvrement). 

•       Longueur minimale de recouvrement :  

  La longueur minimale de recouvrement est de 50Φ  en zone III. 

Armatures transversales : 

 La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At = 0,003 × St × b          

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :   

        max
tS = min ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ12,

4
h     en zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires.  

         St 
2
h

≤       en zone de recouvrement. 

 
Avec : Φ  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales 
            

 Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de l’appui ou 

de l’encastrement.  

         Etapes de calcul à L’ELU : 
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      Calcul du moment réduit « µ  » : 

                  
bu

2fbd
M

=µ  

                     fbu =
b

28cf85,0
γ

 

          Calcul du moment réduit limite « lµ  » : 

                           392,0
15.1

FE400

s

=⇒
⎭
⎬
⎫

= lµγ
 

        En comparant les deux moments réduits   « lµ » et «µ», deux cas se présente :      
• 392,0=≤ lµµ ⇒  la section est simplement armée (SSA). 
Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As = 0 et la section d’aciers inférieurs (tendus) 

                  As=
std

M
σβ

            tel que :        =stσ  348f

s

e =
γ

 MPa   

• 392,0=≥ lµµ  la section est doublement armée (SDA). 
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme de deux sections fictives. 
 
 
 
                                                                               '

sA  
              
 
 
 
 
           M = MMl ∆+  
            bull fdbM 2µ=      et     lMMM −=∆  
 
       Finalement :     

                 
ssl

r
sss cd

M
d

M
AAA

σσβ ×−
∆

+
××

=+=
)( '21  

                  
s

s cd
MA

σ×−
∆

=
)( '

'  

 
 
 
 
 
 
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants. 
 
           Ferraillage des poutres secondaire à l'ELU 

h 

As 

b 

d AN 

'
sA

b b b 

c 

M 

Asc 

Ast 

M =AN

Ast1 

Ml + d-c’ 

Ast2 

∆M 

c’ 
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             Armatures aux appuis 
 

niveaux M(knm) As(cm²) ferraillage Aadop(cm²)
8 55,01 7,02 3T12+3T14 8,01 
7 50,96 6,40 3T12+3T14 8,01 
6 50,04 6,27 3T12+3T14 8,01 
5 48,61 6,06 6T12 6,78 
4 46,73 5,78 6T12 6,78 
3 44,58 5,48 6T12 6,78 
2 41,04 4,80 6T12 6,78 
1 54,25 6,59 6T12 6,78 

 
            Armatures en travées 
 

niveaux M(knm) As(cm²) ferraillage Aadop(cm²)
8 21,02 2,41 3T14 4,62 
7 23,12 2,66 3T14 4,62 
6 21,33 2,44 3T14 4,62 
5 19,74 2,35 3T14 4,62 
4 17,46 1,98 3T14 4,62 
3 14,64 1,65 3T14 4,62 
2 11,18 1,22 3T14 4,62 
1 8,42 0,79 3T14 4,62 

 
 
         Vérification de la condition de non fragilité  

              
e

t
s f

f
dbAA 28

min 23,0 ××=≥  .  

 Poutres secondaire de (25×30): Amin = 0,23 × 25 × 27 × 
400

1,2  = 0,815cm2. 

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA. 
 
          Vérification à l’ELS : 
         ELS vis-à-vis de la durabilité de la structure :  
 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 
       La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette  vérification n’est  

pas nécessaire. 
 
 
 
 
 
 

 Etat limite de compression du béton : 
            La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible 
                   [ ]MPafcbcbc 156,0 28 ==≤σσ  
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                     1y
I

M

x

ser
bc ×=σ  

 
       Ix : Moment quadratique par rapport à l’axe neutre. 

          Ix = 2
1

2'
1

'
3
1 )()(

3
ydAndyAnyb

ss −+−+
×  

        y1 : position de l’axe neutre, donnée par l’équation : 

          0)()'('
2 11

3
1 =−−−− ydAndyAnyb

ss  

 
          Remarque : 
          On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et précision                        

le calcul des contraintes sbc etσσ  

        -On détermine 
db
As100

1 =ρ  

        -déduire les valeurs de β1 et K. 
        -les contraintes valent alors : 

                                 
s

ser
ssbc Ad

M
etK

β
σσσ ==   

            ►Vérification de l’effort tranchant [BAEL91/Art A.5.1 ,21] : 
         Contrainte tangente conventionnelle : 

                  

( ) .30,0
270250
10.86,20

33,35;
13,0

min

3

28

MPa

MPaMPa
f

bd
V

u

b

c
u

U
u

=
×

=

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≤=

τ

γ
ττ

 

         
         La condition est vérifiée pour tous les niveaux 
 
             ►Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

               
KNV

KNfbaV

u

cu

450,5686,20
450,56102527,025,0267,0...267,0 3

28

p=
=××××=≤

 

         La condition est vérifiée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ►Vérification de l’adhérence des barres : 
             Pour qu’il n’y ait pas d’entraînement des barres, il faut vérifier que : 

           
∑

=
i

u
se ud

V
9,0

τ       
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MPafMPa

MPa

tssese

se

15,335,0

35,0
)244,922709,0(

100086,20

28 ===

=
××
×

=

ψττ

τ

p

 

 
          Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
 
               Vérification de l'état limite de compression du béton des poutres secondaire : 
          Armatures aux appuis 
 
niveaux  Msmax  Au  r1  B1  K1  ss  sbc  sbc 

8  4015  8,01 1,18666667 0,879  18,78 21,1203151  1,12461742   

7  3698  8,01 1,18666667 0,879  18,78 19,4527834  1,03582446   

6  3631  8,01 1,18666667 0,879  18,78 19,1003398  1,0170575    

5  3527  6,78 1,00444444 0,86  20,71 22,4033803  1,08176631    1,5 

4  3391  6,78 1,00444444 0,86  20,71 21,539513  1,04005374   

3  3234  6,78 1,00444444 0,86  20,71 20,5422545  0,99190027   

2  2979  6,78 1,00444444 0,86  20,71 18,9225035  0,91368921   

1  3841  6,78 1,00444444 0,86  20,71 24,3978972  1,17807326   
 
 
          Armatures en travées 
 
niveaux  Msmax  Au  r1  B1  K1  ss  sbc  sbc 

8  1525  4,62 0,68444444 0,879 26,32 13,9083378  0,52843229   

7  1675  4,62 0,68444444 0,879 26,32 15,276371  0,58040923   

6  1544  4,62 0,68444444 0,879 26,32 14,081622  0,53501603   

5  1429  4,62 0,68444444 0,879 26,32 13,0327965  0,49516704   1,5 

4  1263  4,62 0,68444444 0,879 26,32 11,5188397  0,43764589   

3  1058  4,62 0,68444444 0,879 26,32 9,64919433  0,36661073   

2  806  4,62 0,68444444 0,879 26,32 7,35089852  0,27928946   

1  597  4,62 0,68444444 0,879 26,32 5,44477223  0,20686825   
 
 
 
          ►Etat limite de déformation du béton : [BAEL 91/Art B.6.5, 2]  
 
       Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si nous avons : 

1)   
L
h   = 

360
30  = 0,083 > 

16
1  = 0,0625→   La condition est vérifiée. 

2) 
L
h   = 0,085  > 

 M 10
Mt  

0

= →=
×

082,0
12,4310

17,724   La condition est vérifiée.           

3) →==
×

= 0105,0
400
4,20,0064 

3230
6,15

bd
A

p    La condition est vérifiée                   
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• Armatures transversales : 

{ } . 8,5mm   mm 25 , mm 8,5 , mm 10min 
10

;
35

;min min
1 ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Φ≤Φ

bh
t  

. mm 4,66
3

14  
3

max
1 ==

Φ
=Φ t Soit 8 mm 

On prend un cadre + un étrier soit At = 4 HA 8 = 2,01 cm2 

  

• Espacement maximal des armatures :  

     { } { }cmcmdSt 40;3,2440;.9,0min =≤  

 

          On prend St = 20cm  

      D’après le RPA 99 :  

        .50,712;
4

min 1 cmhSt =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ Φ≤ . En zone nodale. 

        .15
2

cmhSt =≤  . En zone courante.   

 

       On prendra : 

     St = 8 cm  .............. En zone nodale. 

       St = 15 cm……….. En zone courante. 

• Section d’armatures transversales minimales : 

At = 2,01cm2  > 0,003 .St .b = 0,003 .15 . 25 =1,125cm2…………… la section est vérifiée. 

 
 
          Ferraillage des poutres principales à l'ELU 
 
                         Armatures aux appuis 
 

niveaux M(knm) As(cm²) ferraillage Aadop(cm²)
8 45,49 5,61 3T12+3T14 8,01 
7 54,69 6,97 3T12+3T14 8,01 
6 52,66 6,66 3T12+3T14 8,01 
5 51,29 6,45 3T12+3T14 8,01 
4 49,23 6,15 3T12+3T14 8,01 
3 46,54 5,76 3T12+3T14 8,01 
2 44,14 5,41 3T12+3T14 8,01 
1 55,76 7,13 3T12+3T14 8,01 
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          Armatures en travées 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Vérification de la condition de non fragilité  

            
e

t
s f

f
dbAA 28

min 23,0 ××=≥  .  

 Poutres principales de (25×30): Amin = 0,23 × 25 × 27 × 
400

1,2  = 0,815cm2. 

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA. 
 
        Vérification à l’ELS : 
 
          ELS vis-à-vis de la durabilité de la structure :  
 

  Etat limite d’ouverture des fissures : 
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette  vérification n’est  pas 

nécessaire. 
 
 
 
 
 
 

 Etat limite de compression du béton : 
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible 
            [ ]MPafcbcbc 156,0 28 ==≤σσ  

                   1y
I

M

x

ser
bc ×=σ  

       Ix : Moment quadratique par rapport à l’axe neutre. 

         Ix = 2
1

2'
1

'
3
1 )()(

3
ydAndyAnyb

ss −+−+
×  

        y1 : position de l’axe neutre, donnée par l’équation : 

            0)()'('
2 11

3
1 =−−−− ydAndyAnyb

ss  

 
           
 

niveaux M(knm) As(cm²) ferraillage Aadop(cm²)
8 29,74 3,49 3T14 4,62 
7 27,53 3,21 3T14 4,62 
6 27,40 3,19 3T14 4,62 
5 27,32 3,18 3T14 4,62 
4 27,27 3,18 3T14 4,62 
3 27,26 3,18 3T14 4,62 
2 26,87 3,13 3T14 4,62 
1 41,75 5,08 3T14 4,62 



 
        CHAPITRE XI                                                                                                

                      FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE 
 

246 
 

 Remarque : 
   On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec rapidité et précision        le 

calcul des contraintes sbc etσσ  

        -On détermine 
db
As100

1 =ρ  

        -déduire les valeurs de β1 et K. 
        -les contraintes valent alors : 

                                 
s

ser
ssbc Ad

M
etK

β
σσσ ==     

 
         ►Vérification de l’effort tranchant [BAEL91/Art A.5.1 ,21] : 
         Contrainte tangente conventionnelle : 

( ) .072,0
250270
10.4,89

33,35;
13,0

min

3

28

MPa

MPaMPa
f

bd
V

u

b

c
u

U
u

=
×

=

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≤=

τ

γ
ττ

 

         
         La condition est vérifiée pour tous les niveaux 
 
         ►Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 
 

KNV
KNfbaV

u

cu

450,564,89
450,56102525,027,0267,0...267,0 3

28

p=
=××××=≤

 

 
La condition est vérifiée. 
 
 
 
 
 
 
 
        ►Vérification de l’adhérence des barres : 
Pour qu’il n’y ait pas d’entraînement des barres, il faut vérifier que : 

∑
=

i

u
se ud

V
9,0

τ       

MPafMPa

MPa

tssese

se

15,3414,0

414,0
)15,07329,0(

1040,18

28 ===

=
××
×

=

ψττ

τ

p

 

 
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
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2) Vérification à ELS 

 
Etat limite de compression du béton des poutres principales : 
Armatures aux appuis 
 
niveaux  Msmax  Au  r1  B1  K1  ss  sbc  sbc 

8  3317  8,01 1,18666667 0,852 18,78 18,0015374  0,95854832   

7  3968  8,01 1,18666667 0,852 18,78 21,5345494  1,14667462   

6  3820  8,01 1,18666667 0,852 18,78 20,7313454  1,10390551   

5  3721  8,01 1,18666667 0,852 18,78 20,1940671  1,07529644 1,5 

4  3571  8,01 1,18666667 0,852 18,78 19,380009  1,03194936   

3  3376  8,01 1,18666667 0,852 18,78 18,3217335  0,97559817   

2  3198  8,01 1,18666667 0,852 18,78 17,355718  0,92415964   

1  3919  8,01 1,18666667 0,852 18,78 21,2686237  1,13251458   
 
 
Armatures en travées 
 
niveaux  Msmax  Au  r1  B1  K1  ss  sbc  sbc 

8  2170  4,62 0,68444444 0,879 26,32 19,7908806  0,75193315   

7  1994  4,62 0,68444444 0,879 26,32 18,1857216  0,69094687   

6  1984  4,62 0,68444444 0,879 26,32 18,0945194  0,68748174   

5  1978  4,62 0,68444444 0,879 26,32 18,0397981  0,68540266 1,5 

4  1975  4,62 0,68444444 0,879 26,32 18,0124374  0,68436312   

3  1973  4,62 0,68444444 0,879 26,32 17,994197  0,6836701    

2  1947  4,62 0,68444444 0,879 26,32 17,7570712  0,67466076   

1  2940  4,62 0,68444444 0,879 26,32 26,8134512  1,01874814   
 
 
►Etat limite de déformation du béton : [BAEL 91/Art B.6.5, 2]  
 
Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si nous avons : 

4) 
L
h   = 

390
30  = 0,089 > 

16
1  = 0,0625→   La condition est vérifiée. 

5) 
L
h   = 0,089  > 

 M 10
Mt  

0

= →=
×

039,0
14,3310

5,341   La condition est vérifiée.           

6) →==
×

= 0105,0
400
4,20,0064 

3230
6,15

bd
A

p    La condition est vérifiée                   

         
• Armatures transversales : 

{ } . mm 8,5  mm 30 , mm 8,5 , mm 10min 
10

;
35

;min min
1 ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧Φ≤Φ

bh
t  

. mm 4,66
3

14  
3

max
1 ==

Φ
=Φ t Soit 8 mm 

On prend un cadre + un étrier soit At = 4 HA 8 = 2,01 cm2 
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• Espacement maximal des armatures :  
{ } { }cmcmdSt 40;3,2440;.9,0min =≤  

          On prend St = 20cm  
 
D’après le RPA 99 :  

.50,712;
4

min 1 cmhSt =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ Φ≤ . En zone nodale. 

.15
2

cmhSt =≤  . En zone courante.  

 
On prendra : 
St = 8 cm  .............. En zone nodale. 
St = 16 cm……….. En zone courante. 
• Section d’armatures transversales minimales : 
At = 2,01cm2  > 0,003 .St .b = 0,003 .15 . 25 =1,125cm2…………… la section est vérifiée. 
 
Remarque : toutes les  conditions sont vérifiées. Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 
 

Disposition constructive : 
         Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux 

et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui 
stipulent que : 

 La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale      

• A 
5
1 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un appui 

n’appartenant pas à une travée de rive. 

• A 
4
1  de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un appui 

intermédiaire voisin d’un appui de rive. 
• La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées 

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des appuis au plus égale 

à
10
1  de la portée.  
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B .Ferraillage des poteaux: 
 
Les recommandations du RPA :         

 Les armatures longitudinales : 
  
               Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 
crochets. 

• Leur pourcentage minimal est de : 
 
                              0,8%(bxh) en zone IIa.  
• Leur  pourcentage maximal est de : 

                                    
                                   4%(bxh)  en zone courante. 
                                   6%(bxh)  en zone de recouvrement. 
                

• Leur diamètre minimal est de 12mm. 
               La longueur minimale de recouvrement est de 40φ . 

• La distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 
25cm. 

               Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des                              
zones  nodales.      
 
 

 les d’armatures transversales: 
                     La section d’armatures transversales est donnée par:   

                
et

ua

t

t

fh
VA

S .
.ρ

=  

Vu: Effort tranchant de calcul. 
ht : Hauteur totale de la section de calcul. 
fe : Contrainte limite élastique d’armatures transversales. 
ρa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant. 
       
     ρa = 2,5   si   λg (élancement géométrique) ≥5 dans la direction considérée. 
      ρa = 3,75   si   λg < 5. 
 St : C’est l’espacement des armatures transversales. 
 

 St ≤  min (10φL , 15 cm) ⇒   en zone nodale. 
        

 St ≤ 15φL ⇒   en zone courante. 
       φL : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 
 
                    Armatures transversales minimales: 
                     At / St.b en % sera comme suit: 
                              Si: λg ≥ 5  ⇒   0,3%. 
                             Si: λg ≤ 3  ⇒   0,8%. 
                             Si: 3 < λg < 5    ⇒   interpolé entre les valeurs précédentes. 
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 λg = ( lf/a , lf/b ).   Les cadres et les étiers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant 
une longueur droite de 10φt minimum. 
      

 Calcul des armatures longitudinales : 
   
        Les poteaux sont calculés à l’ELU selon les deux directions principales puis vérifiés à  l’ELS 
en flexion composée, sous un effort de compression N et un moment de flexion M. 
                    Le calcul s’effectuera en considérant les combinaisons suivantes: 

Nmax  et  Mcorr                              
Mmax  et  Ncorr 
Nmin  et  Mcorr                             

• Calcul du centre de pression : 

                                         N
M

e =  

   Deux cas peuvent se présenter : 
  

• Section partiellement comprimée (SPC). 

          SPC ⇒  
N
Me = > ch

−
2  

               bcf fhbchMcdN ..).81,0337,0()'( −≤−− .          
        Mf : Moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures. 

        gNM f .=   Avec cheg −+=
2

.  

 Calcul des armatures : 

        SSA⇒
 
 

bc

f
f fdb

M
²

=µ      avec :     MPaff
b

c
bc 2,1485,0 28 ==

θγ
  et 5,1=bγ .                                                       

        Si:    392,0=< lf µµ    ⇒ section simplement armée (S.S.A). 

        
La section réelle d’armature est :

        st
f

NAA
σ

−=   avec  
st

f
f d

M
A

σβ ..
=

 
 
        SDA⇒         Si:    392,0=lf µµ f    ⇒ section doublement armée (S.D.A). 

 

 

 

 

 

 

 

∆M

d-
c' 

A1 : Armatures comprimées

  A2 : Armatures tendues 
Mf 

Af

M 

d-
c’

 
c 

c’
 

d 
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                         A’=
stcd

M
σ).'( −

∆        Avec :   MPaf

s

e
st 348==

γ
σ          

                           stst

f
f cd

M
d
M

A
σσβ ).'(.. −

∆
+=             

 
                        

• Section entièrement comprimée (SEC). 
 

        SEC ⇒  dans le cas contraire.      p
N
Me = ch

−
2

        

                           
        bcf fhbchMcdN ..).81,0337,0()'( −−− f .   
        
 
  Si:  bcf fhbchMcdN ..).'5,0()'( −−− f           

         

st

bcf

cd

bhhdM
A

f
σ).'(

]..).5,0([
1 −

−−
=             ⇒ 12

)..( AfbhNA
st

bc −
−

=
σ

 

 
       

         Si:  bcf fhbchMcdN ..).'5,0()'( −≤−−    ⇒   
st

bcfbhN
A

σ
)...(

1
Ψ−

=             02 =A   

             

                                        Avec  

h
c

fhb
McdN

bc

f

'8571,0

²..
)'(

3571,0

−

−−
+

=Ψ  
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Calcul des armatures des poteaux : 
 
Niveaux  Sollicitation  Sens transversal  Sens longitudinal  Somme  Amin  Choix  Section adoptée 

      A1 (cm²)  A2 (cm²)  A1 (cm²)  A2 (cm²)  A (cm²)  (cm²)  (mm)  (cm²)   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

8  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

7  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

6  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

5  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

4  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

3  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

2  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

Mmax  Mmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

1  Nmin  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   

   Nmax  Nmax  /  /  /  /  /  8,4  4HA14+4HA12   
 
 
 
 Calcul des armatures transversales: 
                      

   Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires à l’axe 
longitudinal de la pièce entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de 
manière à empêcher tout mouvement de celle-ci vers la paroi.                 

                    Le  diamètre φt des armatures transversales doit être: 
3

max
L

t
φ

φ ≥ =14 /3=4,66mm. 

                    Soit :  = 8 mm 
        
         Les armatures longitudinales seront encadrées avec deux cadres de section 
  
Transversales : At = 4HA8 =2,01cm²      ²       
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  L’espacement des armatures transversales :  
                    

 en zone nodale : St =  10 cm 
            

 en zone courante : St =  15 cm  
 
Délimitation de la zone nodale : 

h’= max (   ; ; 60cm) = 60cm 
  

 Les vérifications :  
A. La quantité minimale d’armatures transversales:          

 
Calcul de l’élancement géométrique λg: 

λg = a
l f  avec 07,0 ll f =    avec    0l : Longueur libre d’étage. 

h=3,06m  ⇒   0l =3,06-0,30= 2,76m  ⇒   fl =0,7 2, 71= 1,93m. 
 
 
 
 
                     
                      Nous avons  λg > 5 ⇒  At / St.b  = 0,3% 
 
                                   Amin = 0,3%. St .b =0,3.15.35 = 1,575cm² 
                      
                       At = 2,01cm²  Amin              Donc nous adoptons :   φt = 8mm    
 
 

B. Les armatures longitudinales : 
  

• Leur pourcentage minimal est de : 
 
                             Amin = 0,8%(bxh) =8,4cm²   A=9,23 cm² 
 
• Leur  pourcentage maximal est de : 

                                    
 en zone courante : Amax =  4%b.h  =0,04. 30. 35 =42 cm² 
 en zone de recouvrement : Amax =  6%b.h  =0,06. 30. 35 =63 cm² 

                
• La longueur minimale de recouvrement : 

 
 =40φ = 40 1, 4 =56cm 

                   
                   On prend : = 60 cm       
 
 

Poteaux 30x35 
λg 6,44 
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            Vérification à L’ELS : 
         
  Pour le cas des poteaux, on vérifie l’état limite de compression du béton 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 
6
hes f  

      Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer : 

           clyy += 21  
    Avec :  
          y1 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et la fibre la plus comprimée ; 
          y2 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et le centre de pression CP ; 
           lc   : la distance entre l’axe de pression CP  et la fibre la plus comprimée ; 
 
          y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :  

         0. 2
3
2 =++ qypy  

 
 Avec : 

               

( ) ( )
b
ldAn

b
clAnlq

b
ldAn

b
clAnlp

ehl

c
u

c
uc

c
u

c
uc

sc

22
3

2

...6...62

...6...63

2

−
−

′−′−×−=

−
+
′−′−×−=

−=

  

           
Pour la résolution de l’équation, on calcul ∆  

     27
4 3

2 pq +=∆  

     Si ( )
u

puytuqt
.3

;;5,0:0 2
3 −==−∆=≥∆   

    Si 0f∆ ⇒  l’équation admet trois racines  
 

            
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 240

3
cos.a;120

3
cos.a;

3
cos.a 3

2
2
2

1
2

ααα yyy  

Avec :  

           3
p-2. a ;3

.2

.3arccos =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×=

pp
qα  

 
     On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : hlyy c pp += 210  
 
      Donc : y1 =  y2 + lc 

 

    
( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣

⎡ ′−′+−×+=
2

1

2
1

3
1 .15

3
. dAydAybI yuu  
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►Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2) 
 

b
s

b

cb

yI
Ny

MPaf

σσ

σ

≤
×

=

=×==

1
2

28

.

15256,0.6,0
 

 
►Vérification d’une section entièrement  comprimée :(es<h/6) 
 
On calcul l’aire de la section homogène totale : S = b.h +15.(A1+A2) 

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé à une distance Xg au dessus du 

CDG géométrique : 

).(15.
)5.0.()5,0.(.15

21

21

AAhb
hdAchAX G ++

−−′−
=  

 
On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

( ) ( )[ ]2
2

2
1

2
3

5,0.5,0..15..
12
.

GG XhdAXchAXghbhbI +−+−′−++=  

  
 Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes : 
 

( )

( )

I

XhXgeN

S
N

I

XhXgeN

S
N

Gsser
ser

Gsser
ser

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

+=

2
..

2
..

inf

sup

σ

σ
    

  
Remarque : 
 

      Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton. 

 

 
bσ
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Vérification à L’ELS :  
 SENS TRANSVERSAL : 

 
Niveaux  Section  Solli  Ns (kN)  Ms 

(kNm) 
e (cm)  h/6  Nature A1 = 

A2 
S (cm²)  XG  I (cm4)  h  sigma   sigma   sigmabc   OBS 

                                       sup(kN/cm²) inf(kN/cm²) barre    
      Mmax 110,1  5,87  5,33  5,83  SEC  4,615 1188,45  0  109143,1  35  0,19  0,00  1,5  Vérif 
8  30*35  Nmin  110,1  5,48  4,98  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,18  0,00  1,5  Vérif 
      Nmax  110,1  5,48  4,98  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,18  0,00  1,5  Vérif 
      Mmax 232,3  4,95  2,13  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,27  0,12  1,5  Vérif 
7  30*35  Nmin  225  4,04  1,8  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,25  0,12  1,5  Vérif 
      Nmax  236,8  3,72  1,57  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,26  0,14  1,5  Vérif 
      Mmax 348,3  4,5  1,29  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,37  0,22  1,5  Vérif 
6  30*35  Nmin  341  3,8  1,11  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,35  0,23  1,5  Vérif 
      Nmax  353,4  3,36  0,95  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,35  0,24  1,5  Vérif 
      Mmax 465,6  3,81  0,82  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,45  0,33  1,5  Vérif 
5  30*35  Nmin  577,5  3,29  0,57  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,54  0,43  1,5  Vérif 
      Nmax  470,1  2,92  0,62  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,44  0,35  1,5  Vérif 
      Mmax 584,7  2,81  0,48  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,54  0,45  1,5  Vérif 
4  30*35  Nmin  577,5  2,61  0,45  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,53  0,44  1,5  Vérif 
      Nmax  587,4  2,2  0,37  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,53  0,46  1,5  Vérif 
      Mmax 706,1  2,09  0,3  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,63  0,56  1,5  Vérif 
3  30*35  Nmin  698  1,51  0,22  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,61  0,56  1,5  Vérif 
      Nmax  706,1  2,09  0,3  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,63  0,56  1,5  Vérif 
      Mmax 823,5  0  0  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,69  0,69  1,5  Vérif 
2  30*35  Nmin  816,2  0,8  0,1  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,70  0,67  1,5  Vérif 
      Nmax  830,2  0,74  0,09  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,71  0,69  1,5  Vérif 
      Mmax 1006,4  1,17  0,12  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,87  0,83  1,5  Vérif 
1  30*35  Nmin  968,5  0,48  0,05  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,82  0,81  1,5  Vérif 
      Nmax  1013,7  0,6  0,06  5,83  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  35  0,86  0,84  1,5  Vérif 
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 SENS LONGITUDINAL : 
 
Niveaux  Section  Solli  Ns (kN)  Ms 

(kNm)
e 
(cm) 

h/6  Nature A1 = 
A2 

S (cm²)  XG  I (cm4)  h  sigma   sigma   sigmabc   OBS 

                                       sup(kN/cm²) inf(kN/cm²) barre    

      Mmax 110,1  12,52  11,37 5  SPC  4,615  1188,45  /  /  30  /  /  /  / 
8  30*35  Nmin  110,1  12,52  11,37 5  SPC  4,615  1188,45  /  /  30  /  /  /  / 
      Nmax  117,4  11,7  9,97  5  SPC  4,615  1188,45  /  /  30  /  /  /  / 
      Mmax 225  7,02  3,12  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,30  0,08  1,5  Vérif 
7  30*35  Nmin  225  7,02  3,12  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,30  0,08  1,5  Vérif 
      Nmax  232,3  9,23  3,97  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,34  0,05  1,5  Vérif 
      Mmax 341  7,57  2,22  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,41  0,17  1,5  Vérif 
6  30*35  Nmin  341  7,57  2,22  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,41  0,17  1,5  Vérif 
      Nmax  348,3  9,1  2,61  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,44  0,15  1,5  Vérif 
      Mmax 458,4  6,93  1,51  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,50  0,27  1,5  Vérif 
5  30*35  Nmin  630,2  9,55  1,52  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,68  0,38  1,5  Vérif 
      Nmax  639,9  11,51  1,8  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,72  0,35  1,5  Vérif 
      Mmax 575,5  6,34  1,1  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,59  0,38  1,5  Vérif 
4  30*35  Nmin  794,2  5,59  0,7  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,76  0,58  1,5  Vérif 
      Nmax  804  3,87  0,48  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,74  0,61  1,5  Vérif 
      Mmax 698  5,49  0,79  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,68  0,50  1,5  Vérif 
3  30*35  Nmin  961,3  7,58  0,79  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,93  0,69  1,5  Vérif 
      Nmax  971  8,48  0,87  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,95  0,68  1,5  Vérif 
      Mmax 823  4,93  0,6  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,77  0,61  1,5  Vérif 
2  30*35  Nmin  1132,2  6,83  0,6  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  1,06  0,84  1,5  Vérif 
      Nmax  1142  9,61  0,84  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  1,11  0,81  1,5  Vérif 
      Mmax 1013,7  4,28  0,42  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  0,92  0,78  1,5  Vérif 
1  30*35  Nmin  1392,7  6,04  0,43  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  1,27  1,08  1,5  Vérif 
      Nmax  1401,7  3,48  0,25  5  SEC  4,615  1188,45  0  109143,1  30  1,24  1,12  1,5  Vérif 
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 Etat limite d’ouverture des fissures : 
 
               Aucune vérification n’est nécessaire, car la fissuration est non préjudiciable 
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XI-3- FERRAILLAGE DES VOILES : 
         INTRODUCTION :  
 Le voile est un élément structural de contreventement soumis  à des forces verticales et des 
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 
flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues 
au séisme. 
 
    Pour faire face à ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :  

- Armatures verticales ; 
- Armatures horizontales ; 
- Armatures transversales. 

 
    Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le même type 
de ferraillage pour un certain nombre de niveaux. 
 

 Zone I : 1er ; 2éme ; 3éme  
 Zone II : 4eme ;5éme ; 6éme  
 Zone III :7eme ; 8éme   

 
XI-3-1 Combinaisons d’actions : 
    Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre 
sont données ci-dessous : 

 Selon le BAEL  90               
⎩
⎨
⎧

+
+

QG
Q5.1G35.1

 

  

        Selon le RPA version 2003      
⎩
⎨
⎧

+
++
EG8.0
EQG

 

 XI-3-2 Ferraillage des trumeaux :  
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d). 

 
  XI-3-3 Exposé de la méthode :    

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations 
les plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :              

                                                
I

VM
B
N

max
⋅

+=σ  

                                                 
I
VM

B
N '

min
⋅

−=σ
 

 Avec :    B : section du béton ; 
              I : moment d’inertie du trumeau ;  
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   V et V’: bras de levier ; 
2

L
VV voile' == . 

   Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat. 
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) est donnée par : 

                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ c

e L
3
2;

2
h

mind    

 Avec : 
              he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;  
              Lc : la longueur de la zone comprimée ; 

                                          LL
minmax

max
c ⋅

σ+σ
σ

=  

                                              Lt = L - Lc 

             Lt : longueur tendue.  
 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des 
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous : 
 

•  Section entièrement comprimée : 

                       ed
2

N 1max
i ⋅⋅

σ+σ
=      

                          ed
2

N 21
1i ⋅⋅

σ+σ
=+     

    Avec  e : épaisseur du voile  
•  Section partiellement comprimée :      

                    ed
2

N 1
i ⋅⋅

σ+σ
=  

                   ed.
2

N 1
1i ⋅

σ
=+

 
•  Section entièrement tendue : 

                              ed
2

N 1max
i ⋅⋅

σ+σ
=

 
A-Armatures verticales :  
  

•  Section entièrement comprimée :       

                                              
2s

28ci
v

fBN
A

σ
⋅+

=  

 Avec :  B : section du voile  
  2sσ  : Contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MPa 
 
 

d d d 

maxσ
minσ

2σ  1σ  

i i+1 ⊕

1σ  

i i+1 

minσ

maxσ

d 

maxσ minσ

1σ  



 
        CHAPITRE XI                                                                                                

                      FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE 
 

-261- 
 

•  Section partiellement comprimée : 

                                        
10s

i
v

NA
σ

=    

 Avec  10sσ  : Contrainte de l’acier  à 10 ‰= 400 MPa 
 

•  Section entièrement tendue :  

                                        
2s

i
v

NA
σ

=  

 Avec : 2sσ contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MPa 
B-Armatures minimales :   
 
 *Compression  simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :  
 - 2

min cm4A ≥ par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures ;   

 - %5.0
B

A
%2.0 min ≤≤   avec B : section du béton comprimée.  

 *Traction simple : 

                                  
e

28c
min f

fB
A

⋅
≥  

            Avec :    B : section du béton tendue.               
                 Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au 
moins égale à 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 
 

• Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 
      Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, 

est donné comme suit : 
 
 - Globalement dans la section du voile   15 %  
 - En zone courantes  0.10  %  
 
C-Armatures horizontales : 
Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф.  

• D’après le BEAL 91   :        
4

A
A v

H =  

• D’après le RPA 2003 :        B%15.0AH ⋅≥  
-Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas 

dépasser  0.1 de l’épaisseur du voile. 
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D-Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)  
  

 Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des 

épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 
compression d’après l’article 7.7.4.3 du RPA 2003. 

 Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 
épingle au mètre carré. 

 
E-  Armatures de coutures : 
 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 
de coutures dont la section est donnée par la formule : 

             

u

e
vj

VT
f
TA

4.1

1.1

=

=
(Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003                             

 Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 
 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer 

les efforts de traction dus au moment de renversement. 
   F-Potelet : 
   Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section de celle-ci est   ≥  4HA10 
 
G-Espacement  
   D’après l’art 7.7.4.3  du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales doit 
être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                
cm30S
e5.1S

≤
≤

                 Avec : e = épaisseur du voile 

   A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 0.1 de 
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 
  
H-Longueur de recouvrement :  

Elles doivent être égales à : 
- 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

           - 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 
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     I-Diamètre minimal : 

     Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
0.10 de l’épaisseur du voile.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XI-3-4Vérification :  
   A-Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, il considère : 
                          Nser = G + Q  

                                                
MPa15f6.0

A15B
N

28cb

bb

=⋅=σ

σ≤
⋅+

=σ
 

 Avec :Nser : Effort normal applique ; 
             B    : Section du béton ; 
               A   : Section d’armatures adoptée.  
B-Vérification de la contrainte de cisaillement :  
 
D’après le RPA 2003 : 28cbb f2.0 ⋅=τ≤τ  

                                        
db

V

0
b ⋅
=τ  

                                        calcul,uV4.1V ⋅=  
Avec :             b0 : Epaisseur du linteau ou du voile . 
               d : Hauteur utile (d = 0.9 h) . 
              h : Hauteur totale de la section brute. 

•  D’après le BAEL : 
Il faut vérifier que : 

                                        
db

Vu
u

uu

⋅
=τ

τ≤τ
 

uτ  : Contrainte de cisaillement 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=τ MPa4,
f

15.0min
b

cj
u  ; Pour la fissuration préjudiciable. 

10L  10L  
L  

2S  S

10HA4≥  e 

Figure V-11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 
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XI-3-5 Exemple de calcul : 
 
Soit à Ferrailler le voile longitudinal VL1: 

 
    Zone I : S-sol ; 1er et 2eme niveau 
 

 Caractéristiques géométriques :  
 
    L = 3,90 m, ep = 20 cm 
 
Sollicitation : les cas les plus défavorables : 
 

       ;          . 

       
                                  
 

 
On voit que la section est partiellement comprimée (SPC) : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ Lthed

3
2,

2
min  

Lt : Longueur tendue. 

)31,1;53,1min(97,1.
3
2,

2
06,3min md =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤  

On prend   d = 1,30m 
  
   1er  tronçon :  

( ) ²/3465.93minmaxmax1 mKN
L
d
=−−= σσσσ  

KNedN 1145.39
2

1max
1 =⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

σσ
 

 Armatures verticales : 

²91.32
2

1
1 cm

N
A

s
v ==

σ
 

 
   2ème  tronçon :   

KNedN 33,444.
2

2 1 =⋅=
σ

 
 Armatures verticales : 

 
 

2
max

2
min

m 5198.90KN/

m/ -5344.80KN

=

=

σ

σ

  

²76.12
2

2
2 cm

N
A

s
v ==

σ

1σ  

i i+1 

minσ

maxσ
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 Armatures minimales : 

 

 
²07.11

,%15.0max

min

28
min

cmA
f
fBBA
e

t

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

 

Le ferraillage à adopter sur toute la surface de la bande du voile est : 
       Soit   :Av1=     12 HA 20 = 37.68 cm²/ nappe     ,St= 10 cm 
 Av2=     10 HA14 = 15.40 cm² / nappe          ,St= 12 cm 
 

 Armatures horizontales : 

D’après le BAEL 91 :                    ²22.8
4

cm
A

A v
H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²095.4%15.0 mBAH =⋅≥  
Soit     8A12 = 9.03 cm²/ml 

 
 Armatures transversales : Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingles  au mètre 
carré soit HA8.  

 
 Armatures de couture: Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003) 

²04.13
400

8,3384,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

×
×==

 

Soit 6HA12= 6.79 cm² 
 
XI-3-6  Vérification des contraintes : 
 

   - BAEL 99 :   MPa
db

Vu
u 48,0

9,39.02,0
10338 3

=
××

×
=

⋅
=

−

τ  

                        MPaMPa uu 26,348,0 =<= ττ  

 

 - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 67,0

9,39,02,0
103384.1 3

=
××
××

=
⋅

=
−

τ  

                          MPaMPa bb 567,0 =<= ττ  
 
 
 
 
 



 
        CHAPITRE XI                                                                                                

                      FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE 
 

-266- 
 

 
1- Vérification à l’ELS   :(BAEL91/révisé 99) : 

 
        On doit vérifier que : 

MPaf
AB

Ns
cbb 156,0

.15 28 ==≤
+

= σσ   

  Ns =1181.10KN 
 

MPab 41,1
3768.15780000

1000.10,1181
=

+
=σ  

 
  1,41MPa < 15MPa  → Condition vérifiée. 

 
 

NB: Les résultants pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants: 
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Tableau -XI-1 Voile longitudinal VL1, VL2, VL3, VL4 : 

  Zones I II III 

Caractéristiques géométriques 

L (m) 3,9 3,9 3,9 
e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m2) 0,78 0,78 0,78 
I (m4) 0,98 0,98 0,98 

V = L/2 1,95 1,95 1,95 

sollicitations de calcul 

M (KN. m) 1649,44 1237,55 193,63 
T (KN) 338,8 328,2 45,4 

Nmax (KN) -56,9 -264,8 -14,6 
Nmin (KN) -56,9 264,8 -14,6 
Ns (KN) 150,348 739,700 287,700 

σmax (KN/m2) 5198,896 2122,980 366,567 
σmin (KN/m2) -5344,794 -2802,000 -404,002

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc(m) 1,923 2,220 1,850 
Lt (m) 1,977 1,680 2,044 
d (m) 1,300 1,479 1,236 

σ1 (KN/m2) 3465,930 1867,970 244,380 
N1 (t) 1129,545 590,352 80,194 
N2 (t) 444,336 276,315 30,226 

Armatures minimale Amin/bande (cm2) 11,070 11,070 11,070 

Armatures verticales 
Av1/bande(cm2) 32,910 27,711 23,044 
Av2/bande (cm2) 12,76 14,54761 8,68 

Armatures de coutures Avj(cm2) 13,040 10,149 8,730 

Armatures verticales adoptées 

Av1/2  +Avj/4(cm2)/bondes 23,15 18,92 15,18 
Av2/2  +Avj/4(cm2)/bondes 13,08 12,34 8,680 

A1(adopté) 12HA16 12HA16 10HA14
choix de la section 24,13 24,13 15,39 
A2 adopté (cm2) 10HA14 10HA14 10HA12

choix de la section 15,4 15,4 11,31 

Armatures Horizontales 
Ah (cm2) 6,03 6,03 3,84 

Ah adoptes (cm2) 8HA12 8HA12 8HA10 
choix de la section 9,030 9,030 6,28 

 
Armatures transversales 

 

At adopté (cm2) 4épingle de HA8 

 
vérifications 

    0,670 0,650 0,570 
    0,480 0,490 0,400 
    1,410 0,900 0,340 

 
 

bτ

MPabc 15=σ

MPau 5,2=τ
MPab 5=τ

bcσ uτ
bτ
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XI-3-7-Ferraillage des trumeaux : 
 P5 : 

 

  Zones I II III 

Caractéristiques géométriques 

L (m) 1,52 1,52 1,52 
e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m2) 0,3 0,3 0,3 

I (m4) 0,058 0,058 0,058 
V = L/2 0,76 0,76 0,76 

sollicitations de calcul 

M (t. m) 148,33 137,1 80,04 
T (KN) 208 204,39 199,96 

Nmax (KN) 909,8 700,7 196 

Nmin (KN) 909,8 700,7 196 
Ns (KN) 537,8 354,8 143,3 

σmax (KN/m2) 4978,52 4130,14 1702,13

σmin (KN/m2) -1086,8 -537,18 -395,49 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc(m) 1,24 1,34 1,23 
Lt (m) 0,28 0,19 0,29 
d (m) 0,82 0,89 0,84 

σ1 (t/m2) 2879,03 2026,36 980,39 

N1 (KN) 644,31 547,92 225,3 

N2 (KN) 236,08 180,34 82,35 

Armatures minimale Amin/bande (cm2) 15,75 15,75 15,75 

Armatures verticales 
Av1/bande(cm2) 13,51 11,74 6,47 

Av2/bande (cm2) 6,78 5,18 2,36 
Armatures de coutures Avj(cm2) 6,08 5,25 4,98 

Armatures verticales adoptées 

Av1  +Avj/2(cm2)/bondes 15,97 14,11 8,94 

Av2  +Avj/2(cm2)/bondes 9,82 7,85 4,85 

A1(adopté) 8HA16 8HA16 8HA14 

choix de la section 16,08 16,08 12,31 

A2 adopté (cm2) 8HA14 8HA14 8HA12 

choix de la section 12,31 12,31 9,05 
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Armatures Horizontales 

Ah (cm2) 4,02 4,02 3,07 

Ah adoptes (cm2) 8HA10 8HA10 6HA10

choix de la section 6,28 6,28 4,71 
 

Armatures transversales 
 

At adopté (cm2) 4épingle de HA8 

 
vérifications 

    
1,06 1,04 1,032 

    
0,76 0,74 0,73 

    
3,59 2,39 1,29 

MPab 5=τ

bτ

bτ

MPau 5,2=τ
uτ

MPabc 15=σ bcσ
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 P6 : 

 
  Zones I II III 

Caractéristiques géométriques 

L (m) 0,76 0,76 0,76 
e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m2) 0,152 0,152 0,152 
I (m4) 0,0073 0,0073 0,0073 

V = L/2 0,38 0,38 0,38 

sollicitations de calcul 

M (t. m) 112,62 22,56 22,17 
T (KN) 125 104 100,13 

Nmax (KN) 57,9 63 32,6 
Nmin (KN) 57,9 63 32,6 
Ns (KN) 476 27,03 106,9 

σmax (KN/m2) 3754,89 3427,87 1239,84

σmin (KN/m2) -2273,05 -3131,03 -1068,26
Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc(m) 0,47 0,39 0,37 
Lt (m) 0,29 0,37 0,39 
d (m) 0,31 0,26 0,27 

σ1 (t/m2) 927,6 814,6 337,34 

N1 (KN) 145,14 110,29 37,85 
N2 (KN) 28,74 21,16 10 

Armatures minimale Amin/bande (cm2) 7,98 7,98 7,98 

Armatures verticales 
Av1/bande(cm2) 4,42 3,16 1,08 

Av2/bande (cm2) 1,82 1,6 0,8 
Armatures de coutures Avj(cm2) 4,46 4,01 3,85 

Armatures verticales adoptées 

Av1  +Avj/2(cm2)/bondes 6,8 5,16 3,01 

Av2  +Avj/2(cm2)/bondes 4,04 3,6 2,72 
A1(adopté) 4HA16 4HA14 AHA12

choix de la section 8,04 6,15 4,52 
A2 adopté (cm2) 4HA14 4HA12 4HA12 

choix de la section 6,15 4,52 4,52 
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Armatures Horizontales 

Ah (cm2) 2,01 1,53 0,68 

Ah adoptes (cm2) 8HA10 6HA10 4HA10 

choix de la section 6,28 4,71 2,52 
 

Armatures transversales 

 

At adopté (cm2) 4épingle de HA8 

 
vérifications 

    

1,27 1,06 1,1 
    

0,93 0,8 0,78 
    

3,95 2,67 1,66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MPab 5=τ

bτ

bτ

MPau 5,2=τ
uτ

MPabc 15=σ bcσ
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XI-3-8 Ferraillage des linteaux : 
 
• Premier cas :   28cb f06.0 ⋅≤τ  

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer : 
          - Des aciers longitudinaux de flexion              ⇒Al 
          - des aciers transversaux                                  ⇒At 
          - Des aciers en partie courants (de peau)         ⇒Ac 

-Aciers longitudinaux :  
           Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

            
e

l f.z
MA ≥ ,     Avec : z = h-2d    ou : h : est la hauteur totale du linteau   

                                                                      d: est l’enrobage . 
             M : moment dû à l’effort tranchant (V =1,4.Vu) 
-Aciers transversaux :> 

• Premier sous cas : linteaux longs ( sλ =
h
l >1) 

Avec : 
V

z.f.A
S et

t ≤    ou : St : espacement des cours d’armatures transversales  

                                           At : section d’un cours d’armatures transversales 

•  Deuxième sous cas : linteaux longs ( sλ =
h
l
≤ 1) 

Avec : 
et

et
t f.AV

z.f.A
S

+
≤                 et   V = min (V1 ; V2) 

                                                    ou : V1 = 2. Vu calcul 

 

                                                          V2 
ij

cjci

l
MM +

≤  

 
 
 
Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau 
de portée lij sont calculés par : Mc = At.fe.z 
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• Deuxième cas :   28cb f06.0 ⋅≥τ  

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 

inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums 

réglementaires. 

 

 

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de 

compression) suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad  a disposer 

obligatoirement. 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

            Ad = 
αsin.f.2

V

e

  

 

Avec : αtg =
l

d2h −    et   V= Vcalcul  (sans majoration).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lij 
Mci 

Mcj 

Effort tranchant 
Moment 
fléchissant : 
 
 

Ad 
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Coupe A-A 

6Φ At 

Al’ 

Al 

As As 

As 

h 

b 

A 

A 

α  

Fc 

Ft 

φ+≥ 504hSh ≥4

10
10
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  A) Ferraillage minimal  
 -Armatures longitudinales :   hb%15.0A,A '

ll ⋅⋅≥  

 -Armatures transversales   :
28cbtt

28cbtt

f025.0SiSb%25.0A
f025.0SiSb%15.0A
⋅>τ⋅⋅≥
⋅≤τ⋅⋅≥

 

-Armatures de peau     :        hb%20.0Ac ⋅⋅≥  
-Armatures de diagonales   : 
                 

                                
28cbD

28cbD

f06.0Si0A

f06.0Sihb%15.0A

⋅≤τ=

⋅>τ⋅⋅≥
 

 
B) Exemple de calcul : 
 Les caractéristiques géométriques du Linteau  

          
cme

ml
mh

20
32,1
76,0

=
=
=

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 
 

                     

MPaMPa

MPa

VV
db

V

bb

b

calculb

572,1

72,1
7609,0200
1086,164,1

4,1;

4
0

0

=<=

=
××
××

=

⋅=
⋅

=

ττ

τ

τ

 
 
                                             

 Armatures longitudinales :  
 
                MPafMPa cb 5,106,072,1 28 =>=τ , donc le ferraillage minimal qui sera adopté (2eme) 
           Le RPA 2003 : ( ) =≥= heAA ll .%.15,0'

minmin  76200015,0 ××  228,2 cm=  
            
           2' 28,2 cmAA ll == .Soit 4HA1 2 = 4,52 cm2. 

 
 Armatures transversales  

 

            

²9,018200025,00025,0

1819
4

76
4

:

625,0025,072,1 28

cmSbA

cmSaveccmhSAvec

MPafMPa

t

cb

=××=⋅⋅>

===≤

=⋅>=τ

  

                     Soit    2HA10         ⇒   At =1,57 cm² 
 
 

 Armatures diagonales  
 
   MPafMPa cb 5,106,072,1 28 =⋅>=τ    
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 Donc ses armatures sont nécessaires. 

           

²58,4
46,04002

1086,16

2853,0
132

32762
sin2

4

0

cmA

L
chtg

f
VVA

D

e

calcul
D

=
××
×

=

=⇒=
×−

=
−

=

⋅⋅
=

=

αα

α

 

 
 Soit   4HA14                ⇒  AD= 6,15cm² 
Avec un cadre de  HA8 
 

 Armatures de peau  
 

²04,37620002,0002,0 cmheAc =××=⋅⋅≥
 

Soit 5HA12             ⇒          Ac  = 5,65cm² 
 
 
Zone  Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 
Géométriques 

h (m) 0,76 0,76 0,76 
L(m) 1,32 1,32 1,32 
e (cm) 20 20 20 

Contraintes 
de 

cisaillement 

)MPa(bτ  5 5 5 

)MPa(bτ  3,18 1,72 1,6 
Vu  (t) 31,08 16,86 14,66 

Fe
rr

ai
lla

ge
 d

es
 li

nt
ea

ux
 

)(MPabτ  1,5 1,5 1,5 

)(MPabτ  3,18 1,72 1,6 
Al =Al

’ (cm²) 4,52 4,52 4,52 
Choix des barres  4HA12 4HA12 4HA12 

gλ  1,71 0,63 0,63 

At   (cm²) 1,57 1,57 1,57 
Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10 
AD  (cm²) 8,04 6,15 4,58 
Choix des barres 4HA16 4HA14 4HA12 
Ac  (cm²) 5,65 5,65 5,65 
Choix des barres 5HA12 5HA12 5HA12 
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Plan de ferraillage des linteaux : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

A 

α=28° 

2HA141010

5HA12

Cadre de HA10 

Cadre de HA10 

Coupe A-A 

2HA12

2HA12
4HA14

5HA12

Cadre de Φ 8 
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B .Ferraillage des poteaux: 
 
Les recommandations du RPA :         

 Les armatures longitudinales : 
  
               Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 
crochets. 

• Leur pourcentage minimal est de : 
 
                              0,8%(bxh) en zone IIa.  
• Leur  pourcentage maximal est de : 

                                    
                                   4%(bxh)  en zone courante. 
                                   6%(bxh)  en zone de recouvrement. 
                

• Leur diamètre minimal est de 12mm. 
               La longueur minimale de recouvrement est de 40φ . 

• La distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 
25cm. 

               Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des                              
zones  nodales.      
 
 

 les d’armatures transversales: 
                     La section d’armatures transversales est donnée par:   

                
et

ua

t

t

fh
VA

S .
.ρ

=  

Vu: Effort tranchant de calcul. 
ht : Hauteur totale de la section de calcul. 
fe : Contrainte limite élastique d’armatures transversales. 
ρa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant. 
       
     ρa = 2,5   si   λg (élancement géométrique) ≥5 dans la direction considérée. 
      ρa = 3,75   si   λg < 5. 
 St : C’est l’espacement des armatures transversales. 
 

 St ≤  min (10φL , 15 cm) ⇒   en zone nodale. 
        

 St ≤ 15φL ⇒   en zone courante. 
       φL : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 
 
                    Armatures transversales minimales: 
                     At / St.b en % sera comme suit: 
                              Si: λg ≥ 5  ⇒   0,3%. 
                             Si: λg ≤ 3  ⇒   0,8%. 
                             Si: 3 < λg < 5    ⇒   interpolé entre les valeurs précédentes. 
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 λg = ( lf/a , lf/b ).   Les cadres et les étiers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant 
une longueur droite de 10φt minimum. 
      

 Calcul des armatures longitudinales : 
   
        Les poteaux sont calculés à l’ELU selon les deux directions principales puis vérifiés à  l’ELS 
en flexion composée, sous un effort de compression N et un moment de flexion M. 
                    Le calcul s’effectuera en considérant les combinaisons suivantes: 

Nmax  et  Mcorr                              
Mmax  et  Ncorr 
Nmin  et  Mcorr                             

• Calcul du centre de pression : 

                                         N
M

e =  

   Deux cas peuvent se présenter : 
  

• Section partiellement comprimée (SPC). 

          SPC ⇒  
N
Me = > ch

−
2  

               bcf fhbchMcdN ..).81,0337,0()'( −≤−− .          
        Mf : Moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures. 

        gNM f .=   Avec cheg −+=
2

.  

 Calcul des armatures : 

        SSA⇒
 
 

bc

f
f fdb

M
²

=µ      avec :     MPaff
b

c
bc 2,1485,0 28 ==

θγ
  et 5,1=bγ .                                                       

        Si:    392,0=< lf µµ    ⇒ section simplement armée (S.S.A). 

        
La section réelle d’armature est :

        st
f

NAA
σ

−=   avec  
st

f
f d

M
A

σβ ..
=

 
 
        SDA⇒         Si:    392,0=lf µµ f    ⇒ section doublement armée (S.D.A). 

 

 

 

 

 

 

 

∆M

d-
c' 

A1 : Armatures comprimées

  A2 : Armatures tendues 
Mf 

Af

M 

d-
c’

 
c 

c’
 

d 
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                         A’=
stcd

M
σ).'( −

∆        Avec :   MPaf

s

e
st 348==

γ
σ          

                           stst

f
f cd

M
d
M

A
σσβ ).'(.. −

∆
+=             

 
                        

• Section entièrement comprimée (SEC). 
 

        SEC ⇒  dans le cas contraire.      p
N
Me = ch

−
2

        

                           
        bcf fhbchMcdN ..).81,0337,0()'( −−− f .   
        
 
  Si:  bcf fhbchMcdN ..).'5,0()'( −−− f           

         

st

bcf

cd

bhhdM
A

f
σ).'(

]..).5,0([
1 −

−−
=             ⇒ 12

)..( AfbhNA
st

bc −
−

=
σ

 

 
       

         Si:  bcf fhbchMcdN ..).'5,0()'( −≤−−    ⇒   
st

bcfbhN
A

σ
)...(

1
Ψ−

=             02 =A   

             

                                        Avec  

h
c

fhb
McdN

bc

f

'8571,0

²..
)'(

3571,0

−

−−
+

=Ψ  
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Calcul des armatures des poteaux : 
 
Niveaux  Sollicitation  Sens transversal  Sens longitudinal  Somme  Amin  Choix  Section adoptée 

      A1 (cm²)  A2 (cm²)  A1 (cm²)  A2 (cm²)  A (cm²)  (cm²)  (mm)  (cm²)   

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

8  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

7  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

6  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

5  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

4  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

3  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

2  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

Mmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

1  Nmin  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  

   Nmax  /  /  /  /  /  8,4  6HA14  9,23  
 
 
 
 Calcul des armatures transversales: 
                      

   Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires à l’axe 
longitudinal de la pièce entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de 
manière à empêcher tout mouvement de celle-ci vers la paroi.                 

                    Le  diamètre φt des armatures transversales doit être: 
3

max
L

t
φ

φ ≥ =14 /3=4,66mm. 

                    Soit :  = 8 mm 
        
         Les armatures longitudinales seront encadrées avec deux cadres de section 
  
Transversales : At = 3HA8 =1,51cm²      ²       
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  L’espacement des armatures transversales :  
                    

 en zone nodale : St =  10 cm 
            

 en zone courante : St =  15 cm  
 
Délimitation de la zone nodale : 

h’= max (   ; ; 60cm) = 60cm 
  

 Les vérifications :  
A. La quantité minimale d’armatures transversales:          

 
Calcul de l’élancement géométrique λg: 

λg = a
l f  avec 07,0 ll f =    avec    0l : Longueur libre d’étage. 

h=3,06m  ⇒   0l =3,06-0,30= 2,76m  ⇒   fl =0,7 2, 71= 1,93m. 
 
 
 
 
                     
                      Nous avons  λg > 5 ⇒  At / St.b  = 0,3% 
 
                                   Amin = 0,3%. St .b =0,3.15.35 = 1,575cm² 
                      
                       At = 2,01cm²  Amin              Donc nous adoptons :   φt = 8mm    
 
 

B. Les armatures longitudinales : 
  

• Leur pourcentage minimal est de : 
 
                             Amin = 0,8%(bxh) =8,4cm²   A=9,23 cm² 
 
• Leur  pourcentage maximal est de : 

                                    
 en zone courante : Amax =  4%b.h  =0,04. 30. 35 =42 cm² 
 en zone de recouvrement : Amax =  6%b.h  =0,06. 30. 35 =63 cm² 

                
• La longueur minimale de recouvrement : 

 
 =40φ = 40 1, 4 =56cm 

                   
                   On prend : = 60 cm       
 
 

Poteaux 30x35 
λg 6,44 
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            Vérification à L’ELS : 
         
  Pour le cas des poteaux, on vérifie l’état limite de compression du béton 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 
6
hes f  

      Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer : 

           clyy += 21  
    Avec :  
          y1 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et la fibre la plus comprimée ; 
          y2 : la distance entre l’axe neutre à L’ ELS et le centre de pression CP ; 
           lc   : la distance entre l’axe de pression CP  et la fibre la plus comprimée ; 
 
          y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :  

         0. 2
3
2 =++ qypy  

 
 Avec : 

               

( ) ( )
b
ldAn

b
clAnlq

b
ldAn

b
clAnlp

ehl

c
u

c
uc

c
u

c
uc

sc

22
3

2

...6...62

...6...63

2

−
−

′−′−×−=

−
+
′−′−×−=

−=

  

           
Pour la résolution de l’équation, on calcul ∆  

     27
4 3

2 pq +=∆  

     Si ( )
u
puytuqt
.3

;;5,0:0 2
3 −==−∆=≥∆   

    Si 0f∆ ⇒  l’équation admet trois racines  
 

            
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 240

3
cos.a;120

3
cos.a;

3
cos.a 3

2
2
2

1
2

ααα yyy  

Avec :  

           3
p-2. a ;3

.2

.3arccos =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×=

pp
qα  

 
     On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : hlyy c pp += 210  
 
      Donc : y1 =  y2 + lc 

 

    
( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣

⎡ ′−′+−×+=
2

1

2
1

3
1 .15

3
. dAydAybI yuu  
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►Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL91 Art .A.4.5.2) 
 

b
s

b

cb

yI
Ny

MPaf

σσ

σ

≤
×

=

=×==

1
2

28

.

15256,0.6,0
 

 
►Vérification d’une section entièrement  comprimée :(es<h/6) 
 
On calcul l’aire de la section homogène totale : S = b.h +15.(A1+A2) 

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé à une distance Xg au dessus du 

CDG géométrique : 

).(15.
)5.0.()5,0.(.15

21

21

AAhb
hdAchAX G ++

−−′−
=  

 
On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

( ) ( )[ ]2
2

2
1

2
3

5,0.5,0..15..
12
.

GG XhdAXchAXghbhbI +−+−′−++=  

  
 Les contraintes dans le béton sont données par les formules suivantes : 
 

( )

( )

I

XhXgeN

S
N

I

XhXgeN

S
N

Gsser
ser

Gsser
ser

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

+=

2
..

2
..

inf

sup

σ

σ
    

  
Remarque : 
 

      Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton. 

 

 
bσ
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Vérification à L’ELS :  
 SENS TRANSVERSAL : 

 

Niveaux  Section  Solli  Ns (kN) 
Ms 
(kNm)  e (cm)  h/6  Nature 

A1 = 
A2  S (cm²)  XG  I (cm4)  h  sigma   sigma   sigmabc   OBS 

                                       sup(kN/cm²) inf(kN/cm²) barre    
      Mmax 110,10  5,87  5,33  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,17  0,01  1,50  Vérif 
8  30*35  Nmin  110,10  5,48  4,98  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,17  0,02  1,50  Vérif 
      Nmax  110,10  5,48  4,98  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,17  0,02  1,50  Vérif 
      Mmax 232,30  4,95  2,13  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,26  0,13  1,50  Vérif 
7  30*35  Nmin  225,00  4,04  1,80  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,24  0,13  1,50  Vérif 
      Nmax  236,80  3,72  1,57  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,25  0,15  1,50  Vérif 
      Mmax 348,30  4,50  1,29  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,35  0,23  1,50  Vérif 
6  30*35  Nmin  341,00  3,80  1,11  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,34  0,24  1,50  Vérif 
      Nmax  353,40  3,36  0,95  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,34  0,25  1,50  Vérif 
      Mmax 465,60  3,81  0,82  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,44  0,34  1,50  Vérif 
5  30*35  Nmin  577,50  3,29  0,57  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,53  0,44  1,50  Vérif 
      Nmax  470,10  2,92  0,62  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,44  0,36  1,50  Vérif 
      Mmax 584,70  2,81  0,48  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,53  0,45  1,50  Vérif 
4  30*35  Nmin  577,50  2,61  0,45  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,52  0,45  1,50  Vérif 
      Nmax  587,40  2,20  0,37  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,52  0,46  1,50  Vérif 
      Mmax 706,10  2,09  0,30  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,62  0,57  1,50  Vérif 
3  30*35  Nmin  698,00  1,51  0,22  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,61  0,57  1,50  Vérif 
      Nmax  706,10  2,09  0,30  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,62  0,57  1,50  Vérif 
      Mmax 823,50  0,00  0,00  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,69  0,69  1,50  Vérif 
2  30*35  Nmin  816,20  0,80  0,10  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,70  0,68  1,50  Vérif 
      Nmax  830,20  0,74  0,09  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,71  0,69  1,50  Vérif 
      Mmax 1006,40  1,17  0,12  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,86  0,83  1,50  Vérif 
1  30*35  Nmin  968,50  0,48  0,05  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,82  0,81  1,50  Vérif 
      Nmax  1013,70  0,60  0,06  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,86  0,84  1,50  Vérif 
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 SENS LONGITUDINAL : 

 

Niveaux  Section  Solli  Ns (kN) 
Ms 
(kNm)  e (cm) h/6  Nature A1 = A2 S (cm²)  XG  I (cm4)  h  sigma   sigma   sigmabc   OBS 

                                       sup(kN/cm²) inf(kN/cm²) barre    
      Mmax 110,10  12,52  11,37 5,83  SPC  4,615  1188,45  /  /  35,00  /  /  /  / 
8  30*35  Nmin  110,10  12,52  11,37 5,83  SPC  4,615  1188,45  /  /  35,00  /  /  /  / 
      Nmax  117,40  11,70  9,97  5,83  SPC  4,615  1188,45  /  /  35,00  /  /  /  / 
      Mmax 225,00  7,02  3,12  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,28  0,09  1,50  Vérif 
7  30*35  Nmin  225,00  7,02  3,12  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,28  0,09  1,50  Vérif 
      Nmax  232,30  9,23  3,97  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,32  0,07  1,50  Vérif 
      Mmax 341,00  7,57  2,22  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,39  0,18  1,50  Vérif 
6  30*35  Nmin  341,00  7,57  2,22  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,39  0,18  1,50  Vérif 
      Nmax  348,30  9,10  2,61  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,42  0,17  1,50  Vérif 
      Mmax 458,40  6,93  1,51  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,48  0,29  1,50  Vérif 
5  30*35  Nmin  630,20  9,55  1,52  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,66  0,40  1,50  Vérif 
      Nmax  639,90  11,51  1,80  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,69  0,38  1,50  Vérif 
      Mmax 575,50  6,34  1,10  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,57  0,40  1,50  Vérif 
4  30*35  Nmin  794,20  5,59  0,70  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,74  0,59  1,50  Vérif 
      Nmax  804,00  3,87  0,48  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,73  0,62  1,50  Vérif 
      Mmax 698,00  5,49  0,79  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,66  0,51  1,50  Vérif 
3  30*35  Nmin  961,30  7,58  0,79  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,91  0,71  1,50  Vérif 
      Nmax  971,00  8,48  0,87  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,93  0,70  1,50  Vérif 
      Mmax 823,00  4,93  0,60  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,76  0,63  1,50  Vérif 
2  30*35  Nmin  1132,20  6,83  0,60  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  1,05  0,86  1,50  Vérif 
      Nmax  1142,00  9,61  0,84  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  1,09  0,83  1,50  Vérif 
      Mmax 1013,70  4,28  0,42  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  0,91  0,80  1,50  Vérif 
1  30*35  Nmin  1392,70  6,04  0,43  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  1,25  1,09  1,50  Vérif 
      Nmax  1401,70  3,48  0,25  5,83  SEC  4,615  1188,45  0,00  129391,26 35,00  1,23  1,13  1,50  Vérif 



 
        CHAPITRE XI                                                                                                

                      FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE 
 

255 
 

 
 
 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 
 
               Aucune vérification n’est nécessaire, car la fissuration est non préjudiciabl 
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V-3- FERRAILLAGE DES VOILES : 
         INTRODUCTION :  
 Le voile est un élément structural de contreventement soumis  à des forces verticales et des 
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 
flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues 
au séisme. 
 
    Pour faire face à ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :  

- Armatures verticales ; 
- Armatures horizontales ; 
- Armatures transversales. 

 
    Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le même type 
de ferraillage pour un certain nombre de niveaux. 
 

 Zone I : 1er ; 2éme ; 3éme  
 Zone II : 4eme ;5éme ; 6éme  
 Zone III :7eme ; 8éme   

 
V-3-3- Combinaisons d’actions : 
    Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre 
sont données ci-dessous : 

 Selon le BAEL  90               
⎩
⎨
⎧

+
+

QG
Q5.1G35.1

 

  

        Selon le RPA version 2003      
⎩
⎨
⎧

+
++
EG8.0
EQG

 

 V-3-4- Ferraillage des trumeaux :  
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d). 

 
  V-3-4-1-Exposé de la méthode :    

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations 
les plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :              

                                                
I

VM
B
N

max
⋅

+=σ  

                                                 
I
VM

B
N '

min
⋅

−=σ
 

 Avec :    B : section du béton ; 
              I : moment d’inertie du trumeau ;  

   V et V’: bras de levier ; 
2

L
VV voile' == . 
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   Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat. 
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) est donnée par : 

                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ c

e L
3
2;

2
h

mind    

 Avec : 
              he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;  
              Lc : la longueur de la zone comprimée ; 

                                          LL
minmax

max
c ⋅

σ+σ
σ

=  

                                              Lt = L - Lc 

             Lt : longueur tendue.  
 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des 
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous : 
 

•  Section entièrement comprimée : 

                       ed
2

N 1max
i ⋅⋅

σ+σ
=      

                          ed
2

N 21
1i ⋅⋅

σ+σ
=+     

    Avec  e : épaisseur du voile  
•  Section partiellement comprimée :      

                    ed
2

N 1
i ⋅⋅

σ+σ
=  

                   ed.
2

N 1
1i ⋅

σ
=+

 
•  Section entièrement tendue : 

                              ed
2

N 1max
i ⋅⋅

σ+σ
=

 
A-Armatures verticales :  
  

•  Section entièrement comprimée :       

                                              
2s

28ci
v

fBN
A

σ
⋅+

=  

 Avec :  B : section du voile  
  2sσ  : Contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MPa 

•  Section partiellement comprimée : 

                                        
10s

i
v

N
A

σ
=    

 Avec  10sσ  : Contrainte de l’acier  à 10 ‰= 400 MPa 
 

d d d 

maxσ
minσ

2σ  1σ  

i i+1 ⊕

1σ  

i i+1 

minσ

maxσ

d 

maxσ minσ

1σ  
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•  Section entièrement tendue :  

                                        
2s

i
v

N
A

σ
=  

 Avec : 2sσ contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MPa 
B-Armatures minimales :   
 
 *Compression  simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :  
 - 2

min cm4A ≥ par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures ;   

 - %5.0
B

A%2.0 min ≤≤   avec B : section du béton comprimée.  

 *Traction simple : 

                                  
e

28c
min f

fB
A

⋅
≥  

            Avec :    B : section du béton tendue.               
                 Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au 
moins égale à 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 
 

• Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 
      Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, 

est donné comme suit : 
 
 - Globalement dans la section du voile   15 %  
 - En zone courantes  0.10  %  
 
C-Armatures horizontales : 
Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф.  

• D’après le BEAL 91   :        
4

A
A v

H =  

• D’après le RPA 2003 :        B%15.0AH ⋅≥  
-Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  0.1 

de l’épaisseur du voile. 

D-Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)  
  

 Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des 

épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 
compression d’après l’article 7.7.4.3 du RPA 2003. 

 Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle 
au mètre carré. 
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E-  Armatures de coutures : 
 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 
coutures dont la section est donnée par la formule : 

             

u

e
vj

VT
f
TA

4.1

1.1

=

=
(Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003                             

 Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 
 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

   F-Potelet : 
   Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section de celle-ci est   ≥  4HA10 
 
G-Espacement  
   D’après l’art 7.7.4.3  du RPA 2005, l’espacement des barres horizontales et verticales doit 
être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                
cm30S
e5.1S

≤
≤

                 Avec : e = épaisseur du voile 

   A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 0.1 de la 
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 

H-Longueur de recouvrement :  
Elles doivent être égales à : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est 
possible. 

           - 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

     I-Diamètre minimal : 

     Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
0.10 de l’épaisseur du voile.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10L  10L  
L  

2S  S

10HA4≥  e 

Figure V-11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 
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V-3-4-2-Vérification :  
   A-Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, il considère : 
                          Nser = G + Q  

                           
MPa15f6.0

A15B
N

28cb

bb

=⋅=σ

σ≤
⋅+

=σ
 

 Avec :Nser : Effort normal applique ; 
             B    : Section du béton ; 
               A   : Section d’armatures adoptée.  
B-Vérification de la contrainte de cisaillement :  
 

• D’après le RPA 2003 : 
                                        28cbb f2.0 ⋅=τ≤τ  

                                         
db

V

0
b ⋅
=τ  

                                         calcul,uV4.1V ⋅=  
Avec :             b0 : Epaisseur du linteau ou du voile . 
               d : Hauteur utile (d = 0.9 h) . 
              h : Hauteur totale de la section brute. 

•  D’après le BAEL : 
Il faut vérifier que : 

                                        
db

Vu
u

uu

⋅
=τ

τ≤τ
 

uτ  : Contrainte de cisaillement 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=τ MPa4,
f

15.0min
b

cj
u  ; Pour la fissuration préjudiciable. 

 
V-3-6-  Exemple de calcul : 
 
Soit à Ferrailler le voile longitudinal VL1: 

 
    Zone I : S-sol ; 1er et 2eme niveau 
 

 Caractéristiques géométriques :  
 
    L = 3,90 m, ep = 20 cm 
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Sollicitation : les cas les plus défavorables : 
 

       ;          . 

       
                                  
 

 
On voit que la section est partiellement comprimée (SPC) : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ Lthed

3
2,

2
min  

Lt : Longueur tendue. 

)31,1;53,1min(97,1.
3
2,

2
06,3min md =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤  

On prend   d = 1,30m 
  
   1er  tronçon :  

( ) ²/3465.93minmaxmax1 mKN
L
d
=−−= σσσσ  

KNedN 1145.39
2

1max
1 =⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

σσ
 

 Armatures verticales : 

²91.32
2

1
1 cm

N
A

s
v ==

σ
 

 
   2ème  tronçon :   

KNedN 33,444.
2

2 1 =⋅=
σ

 
 Armatures verticales : 

 
 
 

 Armatures minimales : 
 

 
²07.11

,%15.0max

min

28
min

cmA
f
fBBA
e

t

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

 

Le ferraillage à adopter sur toute la surface de la bande du voile est : 
       Soit   :Av1=     12 HA 20 = 37.68 cm²/ nappe     ,St= 10 cm 
 Av2=     10 HA14 = 15.40 cm² / nappe          ,St= 12 cm 
 

 Armatures horizontales : 

2
max

2
min

m 5198.90KN/

m/ -5344.80KN

=

=

σ

σ

  

²76.12
2

2
2 cm

N
A

s
v ==

σ

1σ  
i i+1 

minσ

maxσ
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D’après le BAEL 91 :                    ²22.8
4

cm
A

A v
H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²095.4%15.0 mBAH =⋅≥  
Soit     8A12 = 9.03 cm²/ml 

 
 Armatures transversales : Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingles  au mètre 
carré soit HA8.  

 Armatures de couture: Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003) 

²04.13
400

8,3384,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

×
×==

 

Soit 6HA12= 6.79 cm² 
 
V-3-7-  Vérification des contraintes : 
 

   - BAEL 99 :   MPa
db

Vu
u 48,0

9,39.02,0
10338 3

=
××

×
=

⋅
=

−

τ  

                        MPaMPa uu 26,348,0 =<= ττ  

 

 - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 67,0

9,39,02,0
103384.1 3

=
××
××

=
⋅

=
−

τ  

                          MPaMPa bb 567,0 =<= ττ  
 

1- Vérification à l’ELS   :(BAEL91/révisé 99) : 
 
        On doit vérifier que : 

MPaf
AB

Ns
cbb 156,0

.15 28 ==≤
+

= σσ   

  Ns =1181.10KN 
 

MPab 41,1
3768.15780000

1000.10,1181
=

+
=σ  

 
  1,41MPa < 15MPa  → Condition vérifiée. 

 
 

NB: Les résultants pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants: 
 
 
Tableau -V-3-22- Voile longitudinal VL1, VL2, VL3, VL4 : 
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  Zones I II III 

Caractéristiques géométriques 

L (m) 3,9 3,9 3,9 
e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m2) 0,78 0,78 0,78 

I (m4) 0,98 0,98 0,98 
V = L/2 1,95 1,95 1,95 

sollicitations de calcul 

M (t. m) 2649,44 1237,55 193,63 
T (t) 338,8 328,2 45,4 

Nmax (t) -56,9 -264,8 -14,6 

Nmin (t) -56,9 264,8 -14,6 
Ns (t) 150,348 739,700 287,700 

σmax (t/m2) 5198,896 2122,980 366,567 

σmin (t/m2) 
-

5344,794
-

2802,000 
-

404,002 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc(m) 1,923 2,220 1,850 
Lt (m) 1,977 1,680 2,044 
d (m) 1,300 1,479 1,236 

σ1 (t/m2) 3465,930 1867,970 244,380 

N1 (t) 1129,545 590,352 80,194 

N2 (t) 444,336 276,315 30,226 

Armatures minimale Amin/bande (cm2) 11,070 11,070 11,070 

Armatures verticales 
Av1/bande(cm2) 32,910 27,711 23,044 

Av2/bande (cm2) 12,76 14,54761 8,68 
Armatures de coutures Avj(cm2) 13,040 10,149 8,730 

Armatures verticales adoptées 

Av1/2  +Avj/4(cm2)/bondes 36,170 16,393 23,044 

Av2/2  +Avj/4(cm2)/bondes 16,020 9,811 8,680 

A1(adopté) 12HA20 6HA20 9HA12 

choix de la section 37,68 18,84 28,26 

A2 adopté (cm2) 10HA14 7HA14 10HA12 

choix de la section 15,4 10,77 15,4 

Sv1 (cm) 36,17 16,96 25,22 

Sv2 (cm) 16;02 7,94 13,04 
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Armatures Horizontales 

Ah (cm2) 8,220 4,240 2,880 
Ah adoptes (cm2) 8HA12 6HA12 4HA12 
choix de la section 9,030 6,780 4,510 

 
Armatures transversales 

 

At adopté (cm2) 4épingle de HA8 

 
vérifications 

    0,670 0,650 0,570 
    0,480 0,490 0,400 
    1,410 0,900 0,340 

 
 
V-3-8- Ferraillage des trumeaux :  
 

  Zones I II III 

Caractéristiques géometriques 

L (m) 2,28 2,28 2,28 
e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m2) 0,45 0,45 0,45 

I (m4) 0,2 0,2 0,2 
V = L/2 1,14 1,14 1,14 

sollicitations de calcul 

M (t. m) 2198,07 1076,24 181,41 
T (t) 293,8 300,5 105,6 

Nmax (t) 403,4 -1027,2 -37,6 

Nmin (t) 403,4 -1027,2 -37,6 
Ns (t) 834,500 407,500 203,900 

σmax (t/m2) 13425,440 3851,901 950,481 

σmin (t/m2) 
-

11632,550 -8417,235 
-

1117,593
Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc(m) 1,220 0,710 1,040 
Lt (m) 1,058 1,560 1,232 
d (m) 0,814 0,470 0,690 

σ1 (t/m2) 8950,295 2567,930 633,654 

N1 (t) 2805,249 1085,270 215,474 

N2 (t) 728,892 122,543 44,260 

Armatures minimale Amin/bande (cm2) 6,750 6,750 6,750 
Armatures verticales Av1/bande(cm2) 48,140 15,060 3,510 

bτ

MPabc 15=σ

MPau 5,2=τ
MPab 5=τ

bcσ
uτ

bτ
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3-b-2) Ferraillage des linteaux : 

Av2/bande (cm2) 20,94 3,52 1,27 
Armatures de coutures Avj(cm2) 11,310 11,560 2,030 

Armatures verticales adoptées 

Av1/2  +Avj/4(cm2)/bondes 50,960 18,840 4,010 

Av2/2  +Avj/4(cm2)/bondes 23,760 9,240 1,770 

A1(adopté) 16HA20 6HA20 4HA16 

choix de la section 50,24 18,84 8,03 

A2 adopté (cm2) 16HA14 6HA14 4HA12 

choix de la section 24,64 9,24 4,51 

Sv1 (cm) 48,14 15,06 3,51 

Sv2 (cm) 20;94 3,52 1,27 

Armatures Horizontales 

Ah (cm2) 12,030 3,760 2,880 
Ah adoptes (cm2) 12HA12 4HA12 4HA12 
choix de la section 13,550 4,510 4,510 

 
Armatures transversales 

 

At adopté (cm2) 4épingle de HA8 

vérifications 

    1,000 1,020 0,250 
    0,710 0,730 0,250 
    1,580 0,770 0,380 

 

MPab 5=τ
MPau 5,2=τ

MPabc 15=σ

bτ

uτ

bcσ
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• Premier cas :   28cb f06.0 ⋅≤τ  
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer : 
          - Des aciers longitudinaux de flexion              ⇒Al 
          - des aciers transversaux                                  ⇒At 
          - Des aciers en partie courants (de peau)         ⇒Ac 
-Aciers longitudinaux :  
           Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

            
e

l f.z
MA ≥ ,     Avec : z = h-2d    ou : h : est la hauteur totale du linteau   

                                                                      d: est l’enrobage . 
             M : moment dû à l’effort tranchant (V =1,4.Vu) 
-Aciers transversaux :> 

• Premier sous cas : linteaux longs ( sλ =
h
l >1) 

Avec : 
V

z.f.A
S et

t ≤    ou : St : espacement des cours d’armatures transversales  

                                           At : section d’un cours d’armatures transversales 

•  Deuxième sous cas : linteaux longs ( sλ =
h
l
≤ 1) 

Avec : 
et

et
t f.AV

z.f.A
S

+
≤                 et   V = min (V1 ; V2) 

                                                    ou : V1 = 2. Vu calcul 
 

                                                          V2 
ij

cjci

l
MM +

≤  

Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau 
de portée lij sont calculés par : Mc = At.fe.z 
    
 
 
 
 

 
•  Deuxième cas :   28cb f06.0 ⋅≥τ  

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums 
réglementaires. 
Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de 
compression) suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad  a disposer 
obligatoirement. 
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

            Ad = 
αsin.f.2

V

e

  

 

Avec : αtg =
l

d2h −    et   V= Vcalcul  (sans majoration).  

lij 
Mci 

Mcj 

Moment fléchissant 
Effort tranchant : 

 V1=
ij

cjci

l
MM +

 

Ad A 

α  

Fc 

10
10
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  -3-b-3) Ferraillage minimal  
 
 -Armatures longitudinales :   hb%15.0A,A '

ll ⋅⋅≥  
 

 -Armatures transversales   :
28cbtt

28cbtt

f025.0SiSb%25.0A
f025.0SiSb%15.0A
⋅>τ⋅⋅≥
⋅≤τ⋅⋅≥

 

 
-Armatures de peau     :        hb%20.0Ac ⋅⋅≥  
 
-Armatures de diagonales   : 
                 
 

                                
28cbD

28cbD

f06.0Si0A

f06.0Sihb%15.0A

⋅≤τ=

⋅>τ⋅⋅≥
  

3- c) Exemple de calcul : 
 Les caractéristiques géométriques du Linteau  

Coupe A-A 

6Φ At 

Al’ 

Al 

As As 

As 

h 

b 
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cme
ml
mh

20
32,1
76,0

=
=
=

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 
 

                     

MPaMPa

MPa

VV
db

V

bb

b

calculb

572,1

72,1
7609,0200
1086,164,1

4,1;

4
0

0

=<=

=
××
××

=

⋅=
⋅

=

ττ

τ

τ

 

                                             
 Armatures longitudinales :  

 
                MPafMPa cb 5,106,072,1 28 =>=τ , donc le ferraillage minimal qui sera adopté (2eme) 
           Le RPA 2003 : ( ) =≥= heAA ll .%.15,0'

minmin  76200015,0 ××  228,2 cm=  
            
           2' 28,2 cmAA ll == .Soit 4HA1 2 = 4,52 cm2. 

 
 Armatures transversales  

 

            

²9,018200025,00025,0

1819
4

76
4

:

625,0025,072,1 28

cmSbA

cmSaveccmhSAvec

MPafMPa

t

cb

=××=⋅⋅>

===≤

=⋅>=τ

  

                     Soit    2HA10         ⇒   At =1,57 cm² 
 
 

 
 Armatures diagonales  

 
   MPafMPa cb 5,106,072,1 28 =⋅>=τ    
 Donc ses armatures sont nécessaires. 

           

²58,4
46,04002

1086,16

2853,0
132

32762
sin2

4

0

cmA

L
chtg

f
VVA

D

e

calcul
D

=
××
×

=

=⇒=
×−

=
−

=

⋅⋅
=

=

αα

α

 

 
 Soit   4HA14                ⇒  AD= 6,15cm² 
Avec un cadre de  HA8 
 

 Armatures de peau  
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²04,37620002,0002,0 cmheAc =××=⋅⋅≥
 

Soit 5HA12             ⇒          Ac  = 5,65cm² 
 
Zone  Zone I Zone II Zone III  
Caractéristiques 

Géométriques 
h (m) 0,76 0,76 0,76  
L(m) 1,32 1,32 1,32  
e (cm) 20 20 20  

Contraintes 
de 

cisaillement 

)MPa(bτ  5 5 5  

)MPa(bτ  3,18 1,72 1,6  
Vu  (t) 31,08 16,86 14,66  

Fe
rr

ai
lla

ge
 d

es
 li

nt
ea

ux
 

)(MPabτ  1,5 1,5 1,5  

)(MPabτ  3,18 1,72 1,6  
Al =Al

’ (cm²) 4,52 4,52 4,52  
Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12  

gλ  1,71 0,63 0,63  

At   (cm²) 1,57 1,57 1,57  
Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10  
AD  (cm²) 8,04 6,15 4,58  
Choix des barres 4HA16 4HA14 4HA12  
Ac  (cm²) 5,65 5,65 5,65  
Choix des barres 5HA12 5HA12 5HA12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CHAPITRE 5                     DETERMINATION  DES  EFFORTS  ET  FERRAILLAGE  DE  LA STRUCTURE 
 

-172- 
 

Plan de ferraillage des linteaux : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

A 

α=28° 

2HA141010

5HA12

Cadre de HA10 

Cadre de HA10 

Coupe A-A 

2HA12

2HA12
4HA14

5HA12

Cadre de Φ 8 
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INTRODUCTION :  
 
     Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission  des 

charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des 
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas 
des semelles sur pieux). 
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 
fondation : 
            - Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée. 

- Une force horizontale : résultante de l’action sismique. 
- Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

XII-1-ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL : 
 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui 
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude selon le 
rapport du sol sont (voir annexe) : 

-La contrainte admissible du sol est σsol = 2 bars. 
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

XII-2-CHOIX DE LA FONDATION : 
 

XII-2-1- Semelle isolée : 
        Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » 

qui est obtenue à la base de tous les poteaux du RDC. 

   
sol

ser

σ
NBA ≥×  

 ஺
஻

ൌ ௔
௕

ൌ ଷହ
ଷ଴

ൌ൐ ܣ ൌ  ܤ1,16

 

D’où    
sol

sN
A

σ375,1
≥

 
On a :        

⎩
⎨
⎧

=
=

⇒==
mB
mA

mKNKNN solser 66,3
66,2

²/200,2,3908 σ
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Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

XII-2-2- Semelle filante : 

 XII-2-2-1-  Dimensionnement des semelles filantes sous voiles : 
 

                             
 LB

QG
S

Ns
sol

+
=≥σ  

  solσ  : Capacité portante du sol ( sol

__
σ  = 200KN/m2  = 0,20MPa) 

  B :   Largeur de la semelle  
  G et Q : charge et surcharge à la base du voile ;  
   L :     longueur de la semelle sous voile ; 

L
N

B
sol

s

σ
≥⇒  

  Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 
 

XII-2-2-2-  Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 
 
Le portique le plus sollicité est le Portique (2-2) 
 

A-Hypothèse de calcul : 
   Une  semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur 
centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissants sur 
la semelle. 
 
 
 

B-Etape de calcul : 

A 

B

b 

a 

N
s

A 
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_ Détermination de  la résultante des charges ∑= iNR  

_ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e iii∑ ∑+⋅
=  

_ Détermination de la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

                     ⇒<
6
Le Répartition trapézoïdale. 

               ⇒>
6
Le Répartition triangulaire 

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−×=

L
e61

L
Nq min                       ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+×=

L
e61

L
Nqmax  

    

            ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+×=

L
e31

L
Nq 4/L  

C- Calcul des semelles filantes sous poteaux : 
 
 
Poteaux Ns ei Ns x ei Mi 

A 1013,70 -6,025 ‐6107,5425  2,46 
B 271,80 -1,95 ‐530,01  3,11 
C 1013,70 6,025 6107,5425  2,46 
D 271,80 1,95 530,01  3,11 
 2571   ∑ ൌ0,00 ∑ ൌ 11,14 

 
 
C- Calcul des semelles filantes sous voiles : 

 
Poteaux Ns Seg SOL L B S 

VL1 1758,900 200 3,900 2,255 8,795 
VL2 1758,900 200 3,900 2,255 8,795 
VL3 1758,900 200 3,900 2,255 8,795 
VL4 1758,900 200 3,900 2,255 8,795 

∑ ൌ 35,178 
 
 
 
 

 Distribution de la réaction par mètre linéaire :  
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  e = 0,004 m <
6
L =

6
90,3  = 0,65 m 

֜    Nous avons une répartition trapézoïdale des contraintes sous la semelle. 
 

                ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+×=

L
e31

L
Nq 4/L =

( ) mkNxx /57,213
05,12
004,031

05,12
2571

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Figure XII-1 : Répartition des efforts dans la semelle 
 Détermination de la largeur de la semelle : 

 

( ) mAprendonm
q

A
SOL

L 2,106,1
200

57,2134/ ===≥
σ  

On aura donc, 246,1405,122,1 mS =×=  
Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp ×=  
  ²76,86646,14 mS p =×=  

  Vpt SSS +=  

  ²938,12176,86178,35 mSt =+=  

La surface totale de la structure : 204,256 mS st =  
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  47,0
04,256

938,121
==

st

t

S
S

 

  St < 50 % Sst 

La surface des semelles représente 40 %  
 
 
 

 Conclusion :  
    La surface totale des semelles filantes < 50% de la surface du sol d’assise (S t  < 50 % S bat),  
alors on opte pour des semelles filantes. 

R

e

M1 M2 M3 M4 

P 
P 

P P
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XII-3- CALCUL DES SEMELLES FILANTES: 

XII-3-1-Calcul de la semelle : 

A-Calcul des contraintes sous la semelle : 

ݔܽ݉ߪ ൌ ே
௅

ቀ1 ൅ ଺.௘
௅

ቁ ൌ          ݈݉/ܰܭ213,78

݊݅݉ߪ  ൌ ே
௅

ቀ1 െ ଺.௘
௅

ቁ ൌ   ݈݉/ܰܭ212,93

ߪ   ቀ௅
ସ
ቁ ൌ ே

௅
ቀ1 ൅ ଷ.௘

௅
ቁ ൌ  ݈݉/ܰܭ213,57

B-Dimensionnement de la semelle : 

 Hauteur de la semelle : 

࢙ࢎ                ൌ ࢇି࡭
૝

൅ ૞ 
              Avec :              A : Largeur de la semelle 
                                       a : coté du poteau. 
hs ൌ ଵଶ଴ିଷହ

ସ
൅ 5 ൌ  26,25cm            

 
ࢇି࡭  

૝
൑ ࢊ ൑ ࡭ െ ൌ൐ ࢇ 21,25 ൑ ࢊ ൑ ૡ૞ 

 
Soit les dimensions suivantes : 

 
L =3, 90 m;  A = 1.20m ;  hs = 30cm ;  c = c’= 5cm ;  da = 25cm 
 

C-  Ferraillage de la semelle : 
                      

ݏܣ ൌ ே௨ሺ஺ି௔ሻ
଼.ௗ௔.ఙ௦௧

ൌ ଵସ଴ଵ,ହൈଵ଴଴଴ሺଵଶ଴ିଷହሻ
଼ൈଶହൈଷସ଼଴଴

ൌ 17,11 cm² 

 
On prend: 4HA12+6HA16 =18.22 cm²   avec  espacement de 15cm. 
Armatures de répartition: 

Ar = ୅ୱ
ସ

  = ଵ଻.ଵଵ
ସ

 =4,27cm²  
On prend: 3HA14 =4.62cm²  

 

XII-3-2-Calcul de la poutre de rigidité : 

A-Dimensionnement de poutre de rigidité : 

La hauteur de la poutre de rigidité : 
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࢒
ૢ ൑ ࢖ࢎ ൑

࢒
૟ ൌ൐ 0,43 ൑ ࢖ࢎ ൑ ૙, ૟૞࢓ 

 
Soit: hp = 100 cm 
 
      Largeur de la poutre de rigidité : 
૚
૜ ܘܐ  ൑ ܘ܊ ൑

૛
૜ ܘܐ ൌ൐ 23,33 ൑ ܘ܊ ൑ ૝૟, ૟૟ܕ܋ 

 
Soit  bp = 50cm. 

B-Calcul des moments fléchissant :  

La détermination des moments de flexion se fera à l’aide de logiciel ETABS : 
 
                q = σ(L/4) × A semelle = 213,57×1.20 = 256,284KN/ml 
 
 
Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant après correction : 
 
             
  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU  
 
 
 -12,50  
 
 
 
 
 
 
  
                      407, 41,80 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 - Diagramme des efforts tranchant à l’ELU 
 
 

 

    35,10 

41,80 

-55,80 
-55,80 

 
-12,50    

 

104,80 

99,40 104,10 
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             Diagramme des moments fléchissant  à l’ELS  
 
 
 
 -9,10 
 
 
                      
 
 
 
                       29,40 
                    
   - Diagramme des efforts tranchant à l’ELS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C- Ferraillage de la poutre de rigidité : 

Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivant : 
 
Amin=0.23. b. d  .ft28/ fe 

 

73,60 

70,10 73,50 

  -73,60 
 -70,10 

-73,50 

 

    24,70 

29,70 

-39,20 
-39,20 

 
-9,10    
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 Aux appuis : 

Tableau: XII-1-  Ferraillage de la poutre de rigidité aux  appuis 
 

 M(KNm) µ β Ast(cm²) Amin(cm²) 

55.80 0.008 0.996 18.75 5.73 

 
 En travée : 

Tableau: XII-2-  Ferraillage de la poutre de rigidité  en  travée 
 

M(KNm) µ β Ast(cm²) Amin(cm²) 

41,80  0.006 0.997 14.08 5.73 

 
 Armatures adoptées : 

 
 Aux appuis : 

 
                     Tableau: XII-3-   Armatures adoptées en appuis 
 

As (cm²) A choisis (cm²) A adoptées (cm²) 

18 .73 6HA20 18,84 

  
 En travée: 

               Tableau: XII-4-    Armatures adoptées en travée. 
As (cm²) A choisis (cm²) A adoptées (cm²) 

14,08 6HA20 18.84 

 

XII-3-3-Calcul des longrines: 

 Les longrines ont pour rôle : rigidifier l’infrastructure et empêcher les semelles de se 
déplacer. 
           Elles seront calculées pour résister à la traction sous l’effet d’une force égale à : 
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30cm 

  25cm 

        F = 
ே
ఈ

 ≥ 20KN 

 
N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui    
solidarisés. 
α : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 
 

A-Dimensionnement des longrines : 

       Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,                 
(25×30) cm² pour les sites S2 et S3 . 

 

B-Ferraillage des longrines : 

         La catégorie du site est : S2 ֜ α = 12  (RPA 2003) 
 

          F = ૚૝૙૚,૞
૚૞

ൌ 93,43 ≥ 20KN 

        As = ଽଷ,ସଷൈଵ଴య

ଷସ଼ൈଵ଴଴
 = 2,68cm² 

 
       Amin = 0.6%bh = 0.006×25×30 = 4.5cm² 
 
       Soit 4HA14֜ As = 6.16cm².  
 

 Armatures transversales : 
  Ф = min{h/35 ; Фl ; b/10} 
  On prend Ф = 8mm 
  Soit un cadre T8 ֜ At = 1.01cm² 
  L’espacement des cadres doit être : e ≤ min {20cm ; 15Фt} ; soit e = 15cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4HA12
Cad T8 
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Figure : XII-2- ferraillage des longrines. 

 
 
 
 
 
 
 
 

XII-3-4- Calcul des semelles filantes sous mur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Figure : XII-3- Schéma de la semelle filante 
 
 

A-Dimensionnement des longrines : 

La hauteur de la semelle :h = 30 cm 
 
La largeur de la semelle :b = 120cm 
 

 B- La charge due au poids propre de mur plaque : 
 

Le poids propre du mur plaque: 
Gs= 25. 3,06 .0,2 =15,30 KN. 
Nui = 748,50 KN   ,  Nser= 543,00 KN,  L=2,60 m. 
  

C-Vérification des contraintes: 
 

A 

  q 
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On doit vérifier que : σsol  ≤   σsol. 
 

݈݋ݏߪ ൌ ே௦௘௥ାீ௦
஺.௅

ൌ ହସଷାଵହ,ଷ଴
ଵ,ଶൈଶ,଺

ൌ 178,94 ൑σsol =400 KN/ml 

 
D-Ferraillage de la semelle sous mur : 

 

ݑ݁ܯ    ൌ ݑܰ ሺ஺ି௔ሻమ

଼ൈ஺
  

 
  Avec : Nu=Nui +1,35 Gs. 
 
Nu =748,50 +1,35 .15,30 =769,155  KN. 
 

ݑ݁ܯ ൌ 769,155
ሺ1,2 െ 0,35ሻଶ

8.1,2 ൌ  .ܰܭ 57,88

 

݁ ൌ
ݑ݁ܯ
ܷܰ ൌ

57,88
769,155 ൌ 0,07݉ ൌ 7ܿ݉ 

 

݁ ൐
ܣ

18 ൌ
120
18 ൌ 6,66 ܿ݉ 

 
On utilise la méthode des consoles : 
 
ܣ

18 ൑ ݁ ൑
ܣ
6 

 
Les armatures sont  déterminées pour équilibrer le moment Mu qui s’applique dans la section 
située à 0,35b de l’axe du coté du moment Meu. 
 
 
 

ݑܯ ൌ ൬
ܣ
2 െ 0,35ܽ൰

ଶ

൬1 ൅
4݁
ܣ ൰

ݑܰ
2 ൈ  ܣ

  

ݑܯ ൌ ൬
1,2
2 െ 0,35 ൈ 0,35൰

ଶ

൬1 ൅
4 ൈ 0,07

1,2 ൰
769,155
2 ൈ 1,2 ൌ .ܰܭ90.12 ݉ 

 

ݑܣ ൌ
ݑܯ

0,9݀ ൈ ݐݏߪ ൌ
90.12 ൈ 10଺

0,9.ൈ 250 ൈ 348 ൈ 10ଶ ൌ 11.50 ܿ݉ଶ 
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Soit : 8HA14= 12.32cm2 
 

• Armatures de répartition : 

A r =  ଵଶ.ଷଶ
ସ

ൌ 3.08cm2 

 
        Soit : 4HA12=4.51cm2 
 

• Ancrage des barres : 
ݏ݈
׎ ൌ 35.3 ൌ൐ ݏ݈ ൌ 35.3 ൈ 1,4 ൌ 49.42ܿ݉ ൐

ܣ
4 ൌ 30ܿ݉ 

Toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités et comportent des crochets.  
Pour l’acier HA fe E400՜ls=40� =60cm. 
 
XII-4- VERIFICATION A L’ELS : 
 

XII-4- 1-Vérification de la contrainte dans le béton : 
 

   La contrainte de compression  dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 
                                                    

࣋ ൌ
૚૙૙ ൈ ࢛࡭

࢈ ൈ ࢊ ൌ ૙. ૛૝                     ሺ࢛࡭:  ሻࢁࡸࡱ′࢒ à ࢙ࢋé࢚࢖࢕ࢊࢇ ࢙ࢋ࢛࢚࢘ࢇ࢓࢘ࢇ

 
࣋ ൌ ૙. ૛૝  ൌ൐ ࢼ   ൌ ૙. ૢ૛૚  ൌ൐ ૚ࡷ   ൌ ૝ૡ. ૛ૢ                    
 

࢙࣌ ൌ
࢙ࡹ

.ࢼ .ࢊ ࢛࡭  ൌ ૞૜. ૟ૢ ࢇࡼࡹ 

 
σbc=K x σs=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa. 
 
=>  σbc= 1.45 Mpa≤  σbc  =15 Mpa                   condition vérifiée 
 

      XII-4- 2- Vérification au cisaillement : 
 

τu  = ୚౫
ୠୢ

  ≤ min {0.15ƒౙమఴ
γౘ

 ; 4MPa} = min {3,26 ; 4Mpa} = 3,26MPa 

Vu =  104,10KN      
τu = 3,08 Mpa ֜ condition vérifiée  

 XII-4- 3- Vérification en travée : 
 

ૉ૚ ൌ
૚૙૙ ൈ ܝۯ

܊ ൈ ܌ ൌ ૙, ૛૝   
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ોܛ ൌ
ܛۻ

઺. .܌ ܝۯ ൌ ૞૜. ૟ૢ ܉ܘۻ 

 
ૉ૚ ൌ ૙, ૛૝ ൌ൐ ઺૚ ൌ ૙. ૢ૛૚ ൌ൐ 1ܭ ൌ 48.29   
σbc=K x σs=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa. 
 
=>  σbc= 1.45 Mpa≤  σbc  =15 Mpa                   condition vérifiée 
  

 Contrainte dans les aciers : 
 
Fissuration préjudiciable :σs=201,63 Mpa 
 
σs = 53.69  Mpa <  σs=201,63 Mpa             Condition vérifiée. 
 

XII-4- 4- Vérification aux appuis : 
  ૉ૚ ൌ ૚૙૙ൈܝۯ

܌ൈ܊
ൌ ૙, ૛૝   

 ોܛ ൌ ܛۻ
઺.ܝۯ.܌

ൌ ૞૜. ૟ૢ ܉ܘۻ 

ૉ૚ ൌ ૙, ૛૝ ൌ൐ ઺૚ ൌ ૙. ૢ૛૚ ൌ൐ 1ܭ ൌ 48.29   
 
σbc=K x σs=0,027 x 53.69 = 1,45Mpa. 
 
=>  σbc= 1.45 Mpa≤  σbc  =15 Mpa                   condition vérifiée 
 
   

 Contrainte dans les aciers : 
Fissuration préjudiciable : σs=348 Mpa 
 
σs = 53.69  Mpa <  σs=348 Mpa             Condition vérifiée. 
 
 

XII-4- 5- Détermination des espacements : 
 
En zone nodale :  
 

On a : S≤ minቀࢎ
૝

; ૚૛ࣘ; ૜૙࢓ࢉቁ  => S≤ minቀ૚૙૙
૝

; ૚૝ ൈ ૛; ૜૙࢓ࢉቁ 

S≤ minሺ૛૞; ૛ૡ; ૜૙࢓ࢉሻ 
Soit: St = 20cm 
En zone courante : 
St ≤   ܐ

૛
     => St ≤   ૚૙૙

૛
     => St ≤   ૞૙ܕ܋     

Soit : St = 20cm 
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XII-5- ARMATURES TRANSVERSALES : 

Ф = min{  ܘܐ

૜૞
ܘ܊ ; 

૚૙
 ; Фl}=min{2 ,3.5 ,20} 

Soit At = 2 cadres T8 .  At = 2.01cm² 
 
XII-6- VERIFICATION DE LA STABILITE AU RENVERSEMENT (ARTICLE 

10.1.5 /RPA99 VERSION 2003): 
 
Quelque soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que 
l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à 
l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement 
(e =M/N ≤B/4) . 
 
  e= ெ

ே
 = ହ଼ଶ.ଷଶ

ଶହ଻ଵ
  = 0.15 ≤1.20/4 =0. 3  (Condition vérifiée). 

 
 
CONCLUSION : 
 
Après avoir dimensionné et calculer le ferraillage des différents éléments de la structure nous 
passons aux plans d’exécution. 
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INTRODUCTION :  
Les murs de soutènement ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur 
plaque est prévu  pour supporter la totalité des poussés des terres. 

XIII-1-PRE DIMENSIONNEMENT DU MUR PLAQUE:(Article : 10-1.2  RPA 2003) 

 
Le  mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues. 
 
D’après l’article (7.7/ RPA99version 2003) l’épaisseur minimale du mur plaque est de  15 cm. 
 On opte pour une épaisseur de 20 cm. 
 
XIII-2-METHODE DE CALCUL : 
Le mur sera calculé en le considérant comme une plaque encastrée a la base et simplement 
appuyée sur les 03autres cotés. 

 
 Poteaux 
 
          Poutre 
 
 
 
 
 
  
  
 

 
 

   
                        
                                     Figure XIII-1: coupe  du mur plaque 

 
                        

XIII-3-DETERMINATION DES SOLLICITATIONS : 
 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : 
σH : contrainte horizontale.     
σV : contrainte verticale. 
  σH  = Ka.σV                             
  Ka : coefficient de poussée des terres au repos. 
   

        3.06 
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ϕ : Angle de frottement interne. 
- Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2                                             
- Poids volumique des terres : 22 = ߛ KN / m3 
- Angle de frottement : ߮ = 35°                                                          
- Cohésion : C = 0                                                                      22 = ߛ KN/m3 

 
                                                                                                 ߮ = 35°                                                                
Calcul de K0                                                                              C = 0                                                        

   Ko = (1 - sin߮) / cos߮ = 0.52 

Avec   
   0< h < H    => 0 < h < 3,06 m 

 ELU : 
 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/05,55105,106,32235,152,006,3

/8,752,0105,10

5,135,1

mKNmh

mKNmh

qhKK

H

H

VH

=×+×××=→=

=××=→=

×+××=×=

σ

σ

γσσ

 

 ELS : 
  

 

 

 

                             7,8KN/m2                                                                5,2KN/m2           

 

 

 

               55,05KN/m2                                                 40,20KN/m2                                         

                     ELU                                                       ELS 

 

 

 

3,06 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/20,4006,3221052,006,3

/2.51052,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH

=×+=→=

=×=→=

×+=×=

σ

σ

γσσ
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XIII-3-CHARGES MOYENNES : 

La charge moyenne a considéré dans le calcul d’une bande de 1 mètre est : 

 ELU :    

  mlKNmP HH
u /23,43

4
8,705,553

1
4

3 12 =
+×

=×
+

=
σσ

 

 ELS :     

mlKNmP HH
s /45,31

4
2.520,4031

4
3 12 =

+×
=×

+
=

σσ
 

VII-4-DETERMINATION DES MOMENTS FLECHISSANT :  

Le calcul se fait pour une bande de 1m. (b = 1 m = 100 cm) 

 La détermination des moments de flexion se fera à l’aide de logiciel ETABS. 
 

 ELS: 

 Sens y-y: 

 

 

 

 

                   

 

 

                  -  Diagramme des moments de mur plaque dans le sens y-y 

 

 

 

 

‐182,90 
‐106,90 

‐106,90 

‐182,90 

 

140,10 77,70 

9,20
77,70 

140,10 
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 ELU: 

 Sens y-y: 

 

 

 

          

 

 

                                     Diagramme des moments de mur plaque dans le sens y-y 

Les valeurs du moment max  sont résumées dans le tableau suivant  

 

 

            

                      

 

 

          

XIII-5  -FERRAILLAGE : 

Le ferraillage du mur plaque est récapitulé dans le tableau suivant 

      Tableau XIII-1-  Ferraillage du mur plaque 

Sens Zone 
Mu 

(KN.m) 
Uµ  lµ  Section β 

A 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadoptée 

(cm2) 

e 

(cm) 

 

YY 

Appuis -418,50 0.057 0.392 SSA 0.970 2,99 2 4HA12 = 4,52 25 

travée 320,70 0.043 0.392 SSA 0.978 2,30 2 4HA12 = 4,52 25 

 

 

Sens Y-Y 

  
Aux appuis En travée 

ELS -182.90 140.10 

ELU -418.50 320.70 

 

‐418,50 
‐244,60 

‐244,60 

‐418,50 

 

320,70 177,90 

21,10
177,90 

320,70 
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XIII-6  -RECOMMANDATION DU RPA : 

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

• Les armatures sont constituées de deux nappes 

• Le pourcentage minimal des armatures est de  (0,10 ℅ B) dans les deux sens 

(horizontal et vertical)  

• 2cm220100001,0hb001,0A =××=≥  

• Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2  de HA8.  

      b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm). 

        XIII-7-VERIFICATION A L’ELS : 

 Vérification des contraintes : 
On doit vérifier que :  MPa15f6,0 28cbcbc ==σ≤σ  

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

S

U28c

M
M

avec;
100
f

2
1

=γ+
−γ

<α
 

                  Tableau XIII-2 Vérification des contraintes à l’ELS 

Sens Zone Ms Mu γ α 
100
f

2
1 28c+

−γ
 

Observation 

 

Sens y - y 

appui 182,90 418,50    0,43 0.0332 0.035 vérifiée 

travée 140,10 320,70 0,43 0.0279 0.035 vérifiée 
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 Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

vérifiée
bd
A

vérifiée
M

M
l
h

M
M

l
h

U

t

X

U

t

X

⇒=<=
×

=

⇒=
×
×

=>==

≥

005,0
400

20026,0
17100

52,4

0425,0
3207020

70,32085,0
20

0555.0
360
20

20

 

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la 
flèche.  

CONCLUSION : 

- L’épaisseur du mur plaque est de 20 cm. 

- Le  calcul du mur plaque est fait pour une bande de 1m. 

- Le ferraillage du mur plaque est comme suit : 

        En travée : 4HA12  avec un espacement de 25cm. 

        Aux appuis : 6HA12 avec un espacement de 25 cm. 

  

                 

 

 

 



CONCLUSION  

Vu les résultats obtenus par les deux méthodes appliquées le 

long de notre travail ; on peut conclure que dans la plus part des cas 

les résultats obtenus apparaissent plus défavorable dans la méthode 

logicielle  que dans la méthode manuelle. 

Durant notre travail on a pris conscience de l’évolution considérable 

du Génie Civil dans le domaine de l’informatique (logiciels de 

calculs) ; comme par exemple ETABS qu’on a appris a utilisé durant 

la réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du 

RPA qui font passer la sécurité avant l’économie 

Enfin, ce projet de fin d’étude est la première expérience qui 

nous a permis de mettre en application les connaissances acquises 

lors de notre formation et surtout d’apprendre les différentes 

techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le 

domaine étudié. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

•   BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction  
 

• Règle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003). 
 
• Formulaire du béton armé 
                  
                                        (Victor DAVIDOVICHI) 
 
• DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation. 
 
• Cour et TD des années de spécialité. 

 
• Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes. 

 
• Recherche globale sur internet. 

 
• Livre de calcul des tours en béton armé (MARIUS DIVER). 


