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πIntroduction : 

                   Le projet qui nous a été confié, dans le cadre de la préparation du 

projet de fin d’étude, porte sur l’étude et le calcul des éléments d’un bâtiment 

(R+8 + sous sol) à usage d’habitation, cet ouvrage de génie civil doit être 

calculé de façon à assurer sa stabilité et une bonne qualité en terme de 

fonctionnement. 

On ce base pour le calcul de leurs différents éléments sur les règles de calcul 

de Bâtiment, notamment les documents techniques réglementaires (DTR). 

Pour cela nos calculs se font à l’état limite ultime(ELU) et à l’état limite de 

service(ELS). 

De plus, les bâtiments sont calculés et vérifiés sous différentes actions 

possibles (charges permanentes, charges d’exploitation, séisme, …etc.). 

I - Présentation de l’ouvrage : 

I.1 Description : 

Ce projet consiste en l’étude et le calcul d’un bâtiment (R+8+SSOL) à usage 

d’habitation qui sera implanté a TIZI OUZOU, classé zone de moyenne 

sismicité (zone IIa) selon le RPA 99 version 2003. 

Il comporte un : 

ü 01 sous sol.  

ü 01 RDC. 

ü 08 étages courants à usage d’habitation. 

ü 02 cages d’escaliers. 

ü 01 cage d’ascenseur. 

I. 2. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage: 

  - Hauteur totale de bâtiment…………………………    H =28,22m. 

- Hauteur du RDC ……………………………………  H RDC = 3,74m. 

- Hauteur de l’étage courant ……..……… ……………He = 3,06m. 

- Hauteur du sous sol……………………………………Hs sol = 3,40m 
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- Longueur totale du bâtiment ………………………………… 23,40 m 

- Largeur totale du bâtiment ………. …………………………… 19,80 m 

Remarque : 

               D’après l’étude technique effectuée sur le sol d’implantation de 

l’ouvrage, la contrainte admissible du sol de 2.5 bars. 

 I.3. Eléments de l’ouvrage : 

Ø Ossature du bâtiment : 

Ce bâtiment est en ossatures mixte, composée de : 

Portiques transversaux et longitudinaux et les voiles en béton armé disposés 

suivant les deux sens (transversal et longitudinal) constituants un système de 

contreventement  assurant avec les portiques la rigidité et la stabilité de 

l’ensemble de l’ouvrage vis-à-vis des charges horizontales et verticales. 

Ø La maçonnerie : 

 Murs extérieurs: ils sont réalisés en double cloison de 25cm d’épaisseur (en 

Brique) creuse de 10cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm d’épaisseur. 

     Murs intérieurs: ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur. 
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Fig.I.1. Echontillons de maçonnerie  
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Ø Les planchers : 

Les planchers sont des aires planes limitant les étages; ils sont réalisés en 

corps creux et d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur reposant sur 

des poutrelles préfabriquées.  

Et qui ont pour fonctions : 

- supporte leur poids propre et les surcharges, et transmettent les résultantes 

aux éléments porteurs de la structure (poutres principales). 

-Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux. 

-Passage des conduites de fumée et les canalisations. 

-Protéger  contre les incendies…etc 

Le plancher terrasse est inaccessible ; il a une forme de pente de1%  pour            

facilité l’écoulement des eaux pluviales, ainsi que d’une étanchéité 

multicouches avec une protection mécanique en gravier roulé. 

Ø Les escaliers : 

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier à deux volées, il est composé 

d’un palier et de paillasse en béton armé la réalisation s’effectuera par étage. 

Ø Cage d’ascenseur : 

Le bâtiment comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée en voiles. 

Ø Les Revêtements: 

Plâtre pour les cloisons intérieures et plafond. 

Mortier de ciment pour les façades extérieures. 

Carrelage pour les planchers et les escaliers.  

Revêtements en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eau. 

II- Les caractéristiques mécaniques des matériaux : 

1. Le béton : 

          Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau,  

granulats et le plus souvent, adjuvants qui doivent constituer un ensemble 
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homogène. Les composants sont très différents en fonction de la nature 

recherchée. La pâte de ciment, élément actif du béton enrobe les 

granulats .L’objectif est de remplir les vides existants entre les grains. 

 Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance à la compression qui 

varie avec la granulométrie, le dosage et l’âge du béton. La composition du 

béton doit être conforme aux règles BAEL91 (modifié99) et du RPA99 

(version2003). 

Le dosage courant par 1m3 sera comme suit: 

- Ciment 350kg/m 3          en CPJ 325(Art A1-1) 

- Sable propre  (Dg ≤ 5mm) 

- Gravions    (Dg ≤ 25mm) 

- Eau 175 l/m3 

a) Résistance caractéristique à la compression du béton fcj: 

         -Le béton est défini par sa résistance à la compression à l’âge de 28 

jours (fc28), elle est mesurée par compression axial de cylindres droits de 

révolution de200 cm2 de section, d’une hauteur de 32 cm et 16cm de 

diamètre. 

La résistance à la compression est calculée  selon le BAEL91 (modifié99) : 

• Pour : J< 28 jours : 

-fcj = j/ (4,76+0,83j) fc28         pour fc28 ≤ 40MPA. 

-fcj= j/ (1 ,40 +0,95j) fc28        pour fc28 > 40MPA 

• Pour : J>28 jours : 

-fcj=1.10 fc28 (MPA)             pour fc28 ≥ 40MPA 

                        Pour notre cas : fc28= 25 Mpa. 

 

b) Résistance à la traction ftj: 

La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge (j) jours selon le 

BAEL91 (modifié99) (art A 2.1. 12) : 
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 ftj = 0,6 +0,06 fcj      

      Pour notre cas : ft28 = 0,6 + 0,06 x25 = 2,1 Mpa 

c) Contrainte limite à la compression :(art 4.3.41BAEL91) : 

v Les différents états limites : 

On défini les états limites comme des états qui correspondent aux diverses 

conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une 

structure est calculée. 

1) Etat limite ultime (ELU) : 

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il 

correspond à la limite : 

-De la résistance des matériaux : concerne le non rupture des différents 

éléments de l’ouvrage. 

-De la limite de déformation (instantanée ou différée) et l’ouverture des 

fissures. 

-De la stabilité de forme.  

Soit : fbu la contrainte limite ultime à la compression : 

fbc= 0.85xfcj / ө   b      [Mpa]                               (art A.4.3.41 BAEL 91). 

 Avec ө : Coefficient dépendant de la durée d’application des combinaisons 

 d’actions. 

ө = 1: si la durée d’application est supérieur à 24h heures (t≥24h). 

ө = 0.9: si la durée d’application est entre 1heure et 24 heures (1 h ≤t ≤24h). 

ө = 0.85: si la durée d’application est inférieur à 1 heure (t ≤ 1h). 

Pour : J = 28 jours et en situation courante : 

           ө = 1        b = 1,5           fc28= 25 MPA 

       b = 1.5 en situation courante: fbc =14.2Mpa 

       b = 1.15 en situation accidentelle: fbc =18.48Mpa. 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I                                                              présentation et description de l’ouvrage 
 

6 
 

- Nous adoptons le diagramme parabole rectangle de calcul défini ci-dessous 

 . 

O

Fig.I.3. Diagramme contraintes-déformations du béton à ELU

bc

3

bc

fbc

2%° 3,5%°O

 

 

Pour : 

- 0 ≤ εbc ≤ 2‰  il s’agit d’une compression pure avec (εbc raccourcissement du 

béton) 

- 2‰ ≤ εbc ≤ 3.5‰   il s’agit d’une compression avec flexion. 

En compression pure les déformations relatives du béton sont limitées à 2 ‰. 

2) Etat limite de service (ELS) : 

         C’est l’état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité des structures ne sont pas vérifiées, il correspond à : 

• Etats limites de service vis-à-vis de la compression du béton. 

• Etats limites d’ouvertures des fissures. 

• Etats limites de service de déformation. 

Soit σ bc la contrainte limite de service à la compression : 

       cjbc f.6,0=σ          (Contrainte admissible à l’ELS) 

Au 28éme jour fcj=fc28  =25        σbc = 15 MPA                 (ART/ A.4.5.2 BAEL) 
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            σ  (Mpa)   

                   

 

           

 

 

  

                                                     

Fig. I.4 : Diagramme de contrainte -déformation du béton à ELS. 

 

• Contrainte limite de cisaillement : [ART/A.5.1.21 BAEL91] : 

τ u =min (0.13 fc28 ; 5 Mpa) pour une fissuration peu nuisible . 

τu =min (0.10 fc28 ; 4 Mpa) pour une fissuration préjudiciable . 

• Module d’élasticité : 

Par définition le module d’élasticité est le rapport entre la contrainte normale 

et la déformation engendrée ; selon la durée d’application de la contrainte, 

nous distinguons deux types de modules : 

a- Longitudinal : 

 Module d’élasticité instantanée : [ART/A.2.1.21 BAEL91]  

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il en 

résulte un module égale à : 

Eij =11000 fcj
1/3     [Mpa]     et fc28 = 25 Mpa      soit : Eij = 32164,195 Mpa 

 Module d’élasticité différée : [ART/A.2.1.22 BAEL91]  

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir 

compte de l’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal : 

20/ 00 

         σ bc 

 bc 
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                 Evj=     3700 fcj
1/3      [Mpa].    Et soit : Evj =10818,865 Mpa 

b- module d’élasticité transversale G : 

G = E/2(1+ )         [Mpa]                 avec υ : coefficient de poisson 

E : module de Young 

• Coefficient de poisson :              [ART/A.2.1.3 BAEL91]  

C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, il sera    

pris  à : 

- υ = 0.2 à l’état limite de service (béton fissuré) 

-   = 0 à l’état limite ultime (béton non fissuré) 

2. les aciers : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la 

compression. 

 Les armatures utilisées pour le ferraillage des éléments de notre ouvrage 

sont : 

-Les aciers à haute adhérence (HA), de nuance feE400.                                                                     

-Les aciers ronds lisses, de nuance fe E 235.           

-Treillis soudé à haute adhérence (ø4, 5 mm), de limite d’élasticité fe = 520 

MPa. 

-Le module d’élasticité longitudinale est pris égal à :          E =200 000 MPa 

a)Diagramme contrainte –déformation: 

              Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme 

simplifié suivant. 
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               Fig. I .5 : Diagramme contrainte –déformation de l’acier 

 

σs: contrainte limite de déformation de l’acier 

fe: nuance de l’acier 

 s: coefficient de sécurité 

b) Limite d’élasticité longitudinale : 

Le module d’élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelque soit 

la nuance de l’acier. 

Es=200 000 MPA                  (art. A.22.1 BAEL 99) 

c) Coefficient de poisson des aciers : 

Le coefficient de poisson ν pour les aciers est pris égal à 0,3. 

d) La limite élastique fe : 

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation 

résiduelle de 2‰. 

e) Contrainte limite de l’acier : 

1. Etat limite ultime ELU : 

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée dans (art A 4.3.2 

BAEL91) par : σs = fe
  / s 

εs ( ‰) 
εes 

  fe/γs 

Allongement 

 

Raccourcissement 

10 ‰ 
-10 ‰ -εes 

σs (MPa) 

0 
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Avec   :  σs: coefficient de sécurité 

         σS = 1.15 en situation durable 

        σS = 1.00 en situation accidentelle 

2. Etat limite de service ELS : 

        Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures, et cela en limitant les  

contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de 

service. On distingue trois cas de fissurations : 

*Fissuration peu nuisible (BAEL 91/Art 4-5-32) : 

C’est le cas des éléments situés dans des locaux couverts, dans ce cas, il n’ ya 

pas des vérifications à effectuer. 

*Fissuration préjudiciable (BAEL 91/Art 4-5 -33) : 

C’est le cas des éléments exposés aux intempéries, dans ce cas la contrainte 

de traction des armatures est limitée à : 

                                               σs  = min {2/3 fe,   110 (ηftj) 1/2} 

Avec : 

          η est le coefficient de sécurité 

          η=1, 0………….pour les rend lisse 

          η=1, 6…………. pour les hautes adhérences si Φ≥ 6 mm 

          η=1, 3………….pour les hautes adhérences si Φ<6 mm 

Les valeurs obtenues sont : 

σs  =159.79 Mpa pour les R L 

σs  =201.63 Mpa pour les H A 

*Fissuration très préjudiciable : 

    C’est le cas d’un milieu agressif ou on doit assurer une étanchéité. Dans ce 

cas, la  

contrainte de traction des armatures est limitée à : 

σs  = min {1/2 fe, 90√ηftj }          (BAEL 91/ Art 4.5.34) 
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Avec : 

η :est le coefficient de fissuration . 

η=1, 0………….pour les rend lisse. 

η=1, 6…………. pour les hautes adhérences. 

η=1, 3…………..Pour les hautes adhérences. 

Les valeurs obtenues sont : 

   σs  =165 Mpa pour les H A 

   σs  =130 Mpa pour les R L 

f) protection des armatures : (art A.7.2BAEL 91) . 

     Pour avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets 

intempéries et des agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des 

armatures soit : 

• C ≥ 5 cm : pour les ouvrages exposés à la mer, aux brouillards ainsi que 

pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

• C ≥ 3 cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, 

tuyaux, canalisation) 

• C ≥ 1 cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne 

sont pas exposées aux condensations atmosphériques. 

Pour notre cas, on va prendre : 

• Pour les éléments exposés aux intempéries, C=3cm 

• Pour les éléments qui se trouvent à l’intérieur de la structure, 

C=2cm. 
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Introduction : 

          La partie de calcul des éléments, portera sur l’étude complète et 

spécifique pour chaque élément structural secondaire, ces éléments ont une 

influence plus ou moins directe sur la structure globale, l’étude sera basée sur 

le dimensionnement, et les différentes vérifications en suivant les règles 

BAEL91 (modifié 99) et RPA 99 modifié en 2003. 

II.1-les planchers : 

     Les planchers sont en corps creux associés à des poutrelles qui sont disposées                                    

suivant le sens de la petite portée, la hauteur du plancher est donnée par :  

                                ht ≥  
5,22

L  (BAEL 91 modifier99.Art B.6.5.1)                                                                 

Avec: 

ht : hauteur totale du plancher. 

L : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des 

poutrelles. 

Soit : 

L= 400-30=370cm 

ht ≥ 370/ 22.5=16.44 cm on prend : ht = (16+4)=20cm 

Avec: 

Epaisseur du corps creux : 16 cm. 

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm 
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II.2 : Les poutres : 

       Les poutres sont généralement des éléments en béton armé coules sur 

place, elles permettent l’acheminement des charges et des efforts. 

Si h et b sont les dimensions géométriques de la section rectangulaire de la 

poutre, alors  elles doivent vérifier les conditions suivantes : 

D’après les prescriptions préconisées par le RPA99 version 2003, les 

dimensions des poutres : 

1- Largeur : b ≥ 20 cm. 

2- Hauteur : h ≥ 30 cm. 

3- Le rapport : h /b ≤ 4 cm 

4- b max ≤ 1,5h + b. 

II.2.1 : Poutres principales : 

         Ce sont des poutres porteuses, constituent des appuis pour les poutrelles. 

Leurs hauteurs est donnée par : 

  

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

Avec : 

L: Portée libre entre nus d’appuis dans le sens considéré. 

ht : Hauteur de la poutre principale. 
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L = 430-30 = 400 cm. 

D’où la hauteur de la poutre principale est déterminée par : 

400/15 ≤ ht ≤ 400 /10 

26,66≤ ht ≤ 40 

On opte pour : ht = 35 cm. 

- La largeur des poutres est déterminée par : 

                 0,4h ≤ b ≤ 0,7h => 0.4 x35≤ b ≤ 0.7x35 cm => 14cm ≤ b ≤ 24,5 cm 

On opte pour : b = 25cm. 

La section des poutres principales est : (25 X 35) cm2. 

• Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5, 1) 

b = 25cm ≥ 20cm ; Condition vérifiée 

ht = 35cm ≥ 30cm ; Condition vérifiée 

ht/b = 35/25 = 1,4cm < 4 ; Condition vérifiée 

II.2.2-Poutres secondaires : 

Assurent le chaînage et qui sont perpendiculaires aux poutres principales, leur 

hauteur est donnée par : 

 

L /15 ≤ ht ≤ L /10                                         avec : L = 400-30 = 370 cm 

D’ou : 

370/15 ≤ ht ≤ 370/10 => 24,26 cm ≤ ht ≤ 37cm. On opte pour : ht = 35cm. 

- La largeur des poutres secondaires est donnée par : 

0,4h ≤ b ≤ 0,7h => 14cm ≤ b≤ 24.5cm 

On opte pour : b = 25cm. 

La section des poutres secondaires est : (25 X 35) cm2 

• Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5, 1) 

b = 25cm ≥ 20cm ; Condition vérifiée 

ht = 35cm ≥ 30cm ; Condition vérifiée 

ht/b = 35/25 = 1,4cm < 4 ; Condition vérifiée 

 Conclusion : 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II                                                                     Pré dimensionnement des éléments 
 

15 
 

On adoptera des poutres dont les dimensions sont les suivants : 

• Poutres principales : ht=35cm ; b=25 cm 

• Poutres secondaires : ht= 35cm ; b=25 cm 

25

35

Section des poutres
 principales.

25

35

Section des poutres
 secondaires.

Fig. II.2 : Dimensions des poutres principales et secondaires. 

 

II-3) les voiles : 

          Les voiles sont des murs rigides en béton armé, coulés sur  place et sont 

destinés d’une part à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges 

horizontales, d’autre part à reprendre une partie des charges verticales. 

a)L’épaisseur :                              

             D’après le (RPA99/Version2003) l’épaisseur d’un voile est au moins 

égale à 15cm, de plus, cette épaisseur doit être déterminée en fonction de la 

hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités             

ep ≥  
20
he  

Donc : ep=  

he : la hauteur maximale d’étage: he=374 -  24 =350 cm 

he 

20 
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           ep=           = 17.5cm 

Enfin on adopte un épaisseur de 20 cm pour tous les voiles. 

                  

                                         

                                                                                                         

                             Fig. II. 3 : Epaisseur des voiles 

           b) Longueur minimale du voile :(Art 7.7.1 / RPA 99 version 2003) 

 La longueur minimale lmin du voile devra satisfaire la condition lmin ≥ 4e. 

Avec : 

-  lmin : portée minimale des voiles. 

4e=4x20=80cm. 

dans notre projet lmin=4,4 cm                lmin ≥4e.         La condition est vérifiée 

                                                                                                                                                                                                                  

350 
20 

20
ehe ≥  

e  
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e

he
L

F ig . I I . 4 . C o u p e  e n  é lé v a t io n  d 'u n  v o i le

L > 4.e

II.4 : Les poteaux : 

                  Les poteaux sont dans un premier temps dimensionnés à ELS en 

compression simple en supposant que seul le béton reprend les charges 

normales .Cependant la section calculée n’est pas définitive tant que les autre 

vérifications vis-à-vis des autres sollicitations ne sont pas faite.  

La section du poteau est obtenue par la formule suivante : 

                    S ≥ N/σbc                          ou   σbc = 0.6 fc28 =0.6x25=15MPA 

Avec : 

S : section du poteau. 

N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal à (G + Q) 

   σbc : Contrainte admissible du béton à la compression simple. 

 Remarque : 

L’effort normal « N » sera déterminé à partir de la descente de charge par les 

règles du BAEL 91. 

On aura donc à déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux 

du bâtiment.  

II.5) Détermination des charges et surchages : 

Ø Les charges permanentes : 
1 
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a) Plancher  terrasse :(inaccessible)  

             
                                                                  
                                                                              

                          

 

 

Fig. II.5 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible                                                           

                                     

 01-Couche de gravier roulé ép. = 5cm …………………0,20 ×5 =1,00 KN/m² 

02- Etanchéité multicouche ép. = 2cm …………………0,06×2 =0,12 KN/m² 

03-Béton en forme de pente ép. = 7cm …………………………1,54 KN/m² 

04- Feuilles de polyane …………………………………………0,01 KN/m² 

05-Isolation thermique (liège)…………………………0,04 ×5 = 0,2 KN/m² 

06-Plancher à corps creux (20+4)……………………………2,80 KN/m² 

07-Enduit de plâtre ep =2cm ……………………………  0,1 ×2= 0,20 KN/m² 

                                                                                                 G =5,87KN/m² 

                          

b) plancher d’étage courant : 

 

 

 

 

 

                   Fig. II.6:Coupe transversale du plancher d’étage courant 

 

01-Revêtement en carrelage ep = 2cm ………………0.2x2= 0.40 KN/m² 

02- Mortier de pose ep = 2cm ………………………0.2x2= 0.40 KN/m² 

   4   

5 

6 

7 

1 

3 

4 

5 

2 

2 

3 

1 
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03- Couche de sable ep = 2cm…………………………0.22x2= 0.44 KN/m² 

04- Dalle en corps creux (20+4) cm…………………… 2.80 KN/m² 

05- Enduit de plâtre ep = 2cm ……………………………0.1x2= 0.20 KN/m² 

06-Cloison ep = 10cm……………………………………0.1x10= 1.00 KN/m² 

                                                                                                   

                                                                                                  G = 5,24 KN/m² 

                                c) Plancher terrasse (dalle pleine) :  

 

 

 

 

                        Fig. II.7: Coupe transversale d’une dalle pleine 

 

1- Protection lourde                  (ep= 5 cm)……   1,00 KN /m²  

2-Etanchéité multiple  (ep : 2cm)………………..0 ,12 KN/m2 

3- Forme de pente                     (ep= 7cm)………1,54 KN /m² 

4- Para vapeur (Feuille polyane) (ep=0 ,002)…..      0.01 KN/m² 

5- Isolation thermique en liége (ep= 5 cm)………. 0,16 KN /m²                                                

6- Dalle pleine en béton armé   (ep = 15 cm)…    3,75 KN /m² 

7- Enduit de plâtre                    (ep= 2 cm) ……   0,20  KN /m² 

           

             

                        G = 6,78 KN /m² 

 

1 
2 
3 

5 
4 

6 

7 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II                                                                     Pré dimensionnement des éléments 
 

20 
 

d) Les balcons : 

Dans notre cas ils sont en dalle pleine                                                                           

 

 

 

 

                                                      Fig. II.8: Coupe transversale d’un balcon 

1-Revêtements en carrelage (ep=2cm)………………0 ,20x2=0 .40KN /m2 

2-Mortier de pose (ep= 2cm)……………………… .0 ,18x2=0,36KN /m2 

3-Couche de sable (ep=3cm)……………………….0,12x3= 0,36KN/m2 

4- Dalle pleine (ep = 12cm)………………… …….0.25x12= 3.00 KN/m² 

5-Enduit de ciment (ep=2cm)...……………………0.22x2=0.44 KN /m 2 

6- Garde corps : 

-maçonnerie en brique creuses (ep=10cm)………….0.9KN/m² 

-enduit de ciment (ep=2cm) ………………………2x0,18= 0.36KN/m²    

                                                                                                   G=5,82KN/ m2                                                                          

e)Murs extérieurs : 

01-Mortier de ciment ep = 2cm……………………………………0.36 KN/m² 

02- Briques creuses ep = 10cm……………………………………0.90 KN/m² 

03- Lame d’air ep = 5cm  

04-Briques creuses ep = 10cm……………………………………0.90 KN/m² 

05-Enduit de plâtre ep = 2cm……………………………………0.2 KN/m² 

                                                                                                 G= 2,36 KN/m² 

f) Murs intérieurs : 

01-Enduit de plâtre ep = 2cm…………………………………0.2 KN/m² 

02-Briques creuses ep = 10cm…………………………………0.90 KN/m² 

03--Enduitde plâtre ep = 2cm…………………………………0.2 KN/m² 

  

                                                                                                   G= 1.30KN/m² 

3 
2 

4 

5 

1 

6 
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g) L’acrotère:  

           L’acrotère est un élément destiné à assurer 

 la sécurité totale au niveau de la terrasse dont il forme 

 un écran contre toute chute et de plus il participe dans 

 la mise hors eau de la structure.  

 

• Section de l’acrotère : 

                    S=(0,60.0,1)+(0,1.0,07)+(0,03.0,1/2)  

                              S=0, 0685 m² 

• Charge permanente: 

                                            Ga=ρb.s=25.0, 0685=1,7125 KN/m 

                                                   

                               Ga=1,7125KN/m 

Ø Evaluation des charges d’exploitations : 

Les charges d’exploitation sont données par le DTR comme suit : 

Plancher terrasse………………………………………………Q=1.00 KN/m² 

Planchers  d’étage  courants …………………………………  Q=1.50 KN/m² 

Plancher du rez- de – chaussée ………….……………………Q=1.50 KN/m² 

Sous sol………………………………………………… …… Q=2.50 KN/m² 

Balcons………………………………………………………  Q=3.50 KN/m² 

Escaliers………………………………………………………Q=2.50 KN/m² 

 

 

 

3cm 

7cm 
60cm 

FIG II-9 

10cm 10cm 
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II .6) : Loi de dégression des charges d’exploitations :   (DTR B.C22) 

La dégression des charges s’applique aux bâtiments à grand nombre de 

niveaux, bâtiment à usage d’habitation. 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Q1, Q2, 

Q3…etc.           

Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3,…, 

numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

 La loi de dégression des charges est la suivantes : 

 

Qn = Q0+        Σ  =1   Q  

 

Avec : le coefficient      étant valable pour n ≥ 5 

 Q0                          

Q0 

Q0+Q1 

Q0+0 ,95(Q1+Q2) 

Q0+0 ,90(Q1+Q2+Q3) 

Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 

Q0+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 

 

 

                          Fig. II.10.Loi de dégression des surcharges 

    La descente des charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de 

sa surface d’influence (le poteau le plus sollicité). 

Dans notre cas, on dimensionne le poteau (C4). 

    Q1 

    Q2 

    Q3 

    Q4  

    Q5 

    Q6  
    Q7 

    Q8 

    Q9 

   Q10 

3+  

2
  

3+

          
2

2
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   Fig. II.11 : Localisation du poteau le plus sollicité. 

     II .7) Descente de charge : 

7 .1 : Charges et surcharges revenant au poteau (C4) : 

Détermination de l’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité. 

a- Surface d’influence voir figure (localisation du poteau le plus sollicité)  

S = S1 + S2 + S3 + S 4          S = (2+1.25) x1.85+ (2+1.25) x1.85= 12.025 m² 

b- Poids propre des poutres: 

• Poutres principales: 

Gpp = [(0.25×0.35× 1.85) + (0.25x0.35x1.85)] x25=8.094 KN. 

• Poutres secondaires : 

Gps = [(0.25×0.35×2) + (0.25x0.35x1.25)]x 25=7.109 KN. 

D’où le poids propres des poutres est   Gp=Gpp+ Gps                              

GP=8.094+7.109                                                              Gp=15.203 KN 

 c- Poids propre des planchers : 

 Poids du plancher terrasse: Gt =5.87×12.025 =70.587 KN. 

Poids du plancher d’étage courant: Ge =5.24×12.025=63.011KN. 

d - Charges d’exploitation : 

S=4x3.55=14.2m2 

Plancher terrasse inaccessible : 1.00x14.2=14.2 KN 

1.85m 

0.3m 

1.85m 

2m 0.3m    1.25m 

4m 

3.55m 

PP 

PS 

PS 

PP 

S1 S2 

S3 S4 
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Plancher étage courant (habitation) : 1.5 x 14.2=21.3KN 

Plancher RDC : 1,5x 14.2 = 21.30KN 

Plancher sous sol : 2.5 x 14.2=35.5KN 

Ø Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression : 

 

Fig.  II.12 : Tableau récapitulatif de la descente de charge sur le poteau C4        

Remarque : 

            Le calcul relatif aux autres poteaux nous va conduire à des sections 

transversales inferieures à celles déterminées pour le poteau étudié, mais pour 

des raisons pratiques on adopte les mêmes sections pour chaque niveau. 

N
iv

ea
ux

 

Charges  Permanents [KN] 

Charges 

d’exploitations 

[KN] 

  

Efforts  

normaux 
Sections [cm²] 

[KN] 

Poids des   

planchers 

Poids  

poutres 

Poids  

poteaux 
Gtot 

G  

Cumulé 
Q 

Q 

Cumulé 
N=Gc+Qc S≥N/σbc Section 

adoptee 

8 70.587 15.203 0 85.79 85.79 14.2 14.2 99.99 66.66 25x25 

7 63.01 15.203 

     

6.885 
85.098 

170.888 21.3 35.5 206.388 137.592 25x25 

6 63.01 15.203     6.885 85.098 255.986 21.3 54.67 310.656 207.104 25x25 

5 63.01 15.203 6.885 85.098 341.084 21.3 71.71 412.758 275.15 25x25 

4 63.01 15.203 6.885 85.098 426.182 21.3 86.26 512.442 341.628 25x25 

3 63.01 15.203 6.885 85.098 511.28 21.3 99,4 610.86 407.952 25x25 

2 63.01 15.203 

     

6.885 
85.098 

596.378 21.3 110,05 706.428 

    

470.952 25x25 

1 63.01 15.203 6.885 85.098 681.476 21.3 120.7 802.176 534.784 25x25 

RDC 63.01 15.203 6.885 85.098 766.574 21,3 131.35 897.924 598.616 30x30 

S-

SOL 63.01 15.203 6.885                 
85.098 

851.672 35.5 227.2 1078.872 719.248 30x30 
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                  A fin d’éviter le risque d’éclatement du béton sous l’effet du sur 

ferraillage et de Permettre une meilleure répartition des armatures, on élargit 

la section des poteaux et on optera pour des sections suivantes : 

* 30 x 30 cm² pour: le 1ére, 2éme , 3ème ,4 ème, 5 ème ,6ème, 7ème et 8éme étage. 

* 35x 35 cm² pour : le RDC et sous sol. 

7.2: Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 

(Art 7.4.1) : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

- Min (b, h) ≥ 25cm en zone I et IIa 

- Min (b, h) ≥ 30 cm en zone IIb  et III . 

- Min (b, h) ≥ he/20 

- 1/4 < b/h < 4 

Dans notre cas on a : 

1-Min (b, h) = Min (30 ,30) ≥ 25 cm en zone IIa condition vérifiée 

2 -Min (b, h) ≥ he/20 

Pour le : le 1ére ,2éme ,3éme ,4éme, 5éme, 6éme, 7éme et 8émeetage.                                          

b=30cm, 

he =3.06-ht plancher = 306-20= 286cm 

he/20 =286/20=14.3        donc b=30cm ≥ 14.3cm condition vérifiée. 

Pour le RDC : 

b=35cm 

he = 374-20=354 cm 

he/20 =17.7cm                  donc b=35cm ≥ 17.7cm condition vérifiée 

Pour le S .SOL : 

b=35cm 

he= 340-20=320cm 

he/20 =16cm                  donc b=35cm ≥ 16cm condition vérifiée 
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3)          <           < 4 

Condition vérifiée pour touts les niveaux étant donné qu’on a que des poteaux 

carrés (b / h =1). 

7.3) Vérification des poteaux au flambement : 

Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme qui survient dans le 

cas des éléments élancés soumis à un effort de compression. 

 Il faut vérifier que l’élancement λ des poteaux : λ = Lf / ≤ 50. 

Avec : 

Lf : longueur de flambement (Lf=0.7 L0). 

i : rayon de giration (i= √I /S ). 

L0 : hauteur libre du poteau 

S : section transversal du poteau (bxh). 

   I: moment d’inertie du poteau (Iyy= hb3/12 ; Ixx = bh3/12). 

   λ=  Lf/  =  0.7 L0 /√ I/S   =0.7 L0 x √12 / h 

• Les vérifications : 

- Poteaux (30 x 30) cm² : L0 = 3.06 m   ↔       λ=24.73<50    (1ére, 2 éme, 3 éme 

et 4 éme  

5 éme, 6éme ,7éme ,8éme étage. 

- Poteau (35 x 35) cm² : L0 = 3.74 m    ↔        λ=25.911<50    (RDC) 

-Poteau (35x 35) cm2    :L0= 3 .40m     ↔        λ=23.555 <50     (S SOL) 

 Conclusion : 

La condition de non flambement des poteaux est vérifiée. 

 

 

 

 1 

4 b 

ℎ 
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Introduction : 

                      Dans ce chapitre, nous  baserons sur le calcul des différents éléments 

secondaire de la structure se fers pour une bande de 1m de largeur à l’ELU et la 

vérification sera faite à l’ELS. Le calcul se fera Conformément aux règles (BAEL 

91 modifiées 99). 

III.1) Calcul de l’acrotère : 

L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du la 

plancher terrasse de dimensions : 

-Epaisseur e=10cm. 

-Hauteur H=60cm 

Il sera soumise a son poids propre G et à une poussé latérale Q=1KN/ml, due à la 

main courante .Le calcul se fera en flexion composée de moment M=Q .H ; et d’un 

effort normal N=G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Fig.III.1 : Coupe transversale de l’acrotère 

 

III.1.1) Calcul des sollicitations de l’acrotère : 

a) Les charges et les surcharges à considérer : 

-Poids propre de l’acrotère : G= ρ.S.Q 

G=25[(0,6.0, 10) + (0 ,07.0, 10)+(0,03.0,10/2)].1,00 = 1,712 KN/ml 

Avec : 

10cm  10cm 

   60cm 

3cm 

7cm 
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ρ: Masse volumique du béton. 

S : section longitudinale de l’acrotère. 

Q : Poussé latérale: Q = 1KN/ml. 

b) Calcul du moment de renversement M dû a la surcharge Q : 

M= Q.H =1.0,6 =0,6KN.m 

H : hauteur de l’acrotère. 

   c)- Effort tranchant : T= Q.1ml =1KN. 

   d)- Effort normal du au poids propre G : N = G.1ml = 1,712KN. 

Schéma statique : 

 

Q 

 

 

 

 

                        M = QXH                                T = Q                       N= G 

                  Diagramme des           Diagramme des              Diagramme 

                 moments                   efforts tranchants            des efforts normaux 

                    Fig. .III.2. Représentation des diagrammes des efforts internes. 

III.1.2) Combinaisons des charges à considérée :( BAEL 91, modifier 99) : 

• Calcul a l’ELU : 

La combinaison des charges à considérer selon le (BAEL91, modifier 99/Art 

A.3.3.21). 

-Effort normale de compression : Nu= 1,35G                  Nu= 1,35x1,71  

                                                                                           Nu=2,312 KN/ml 

G 

H 
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-Effort normale due a la main courante : Tu=1,5Q           Tu=  1 ,5KN/ml. 

-Moment de flexion : Mu=1,5.M          Mu= 1,5 x0,6         Mu=0 ,9KN .m . 

• Calcul a l’ELS : 

Selon le (BAEL91, modifier 99 / Arta.3.3.3) la combinaison à considérer est : 

G+Q. 

-Effort normal de compression : Ns=1 ,712KN/ml. 

-Effort tranchant due al main courante : Ts= Q = 1KN/ml. 

-Moment  de flexion : Ms = M = 0 ,60KN.ml 

III. 1.3)  Ferraillage de l’acrotère: 

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une 

section rectangulaire d’épaisseur  «e = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise 

à un effort normal «N» et un moment de renversement «M». 

Le calcul se fera à L’ELU puis vérifié à L’ELS. 

 

 

 

 

 

                         Fig. .III.3 : Schéma de calcul de l’acrotère. 

v Calcul des armatures à l’ELU : 

a) calcul de l’excentricité : 

eu = 
u

u

N
M = 

312,2
9,0 =0,389 m = 39 cm. 

 

                           
    N                       

M                       

 b = 100 cm                      

  h    d                 

                       

  c 
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a =
2
h – c =

2
10  – 3 = 2cm  ⇒  eu > 2

h – c 

Avec: 

a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues. 

eu > 2
h – c  ⇒    le centre de pression se trouve à l’extérieur de la zone délimitée par 

les armatures. L’effort normal N 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 puis elle se ramène à la flexion composée. 

b) Calcul en flexion simple : (section fictive) 

• Moment fictif : 

Mf = Mu + Nu (
2
h – c) = 0, 9 + 2,312 (

2
1,0 – 0, 03) =0,946 KN.m 

μb = 
bc

f

fbd
M

2  = 
2,147100

1000946,0
2 ××
× = 0,0135 < μr = 0,392 ⇒  S.S.A. 

μb = 0,0135 ⇒  β = 0,9935 

Les armatures fictives: Af = 
st

f

d
M

σβ
  =

3487993,0
1000946,0
××

×  = 0,39 cm2         Avec : 

MPa348
15,1

400f

s

e
s ==

γ
=σ  

Af =0,39 cm2 

c) Calcul en flexion composée : (armatures réelles) 

La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante : 

A = 
st

u
f

NA
σ

−  = 110348
312,2390,0

−×
− = 0,323 cm2
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d) Vérification de l’acrotère au séisme :                            (Art 6.2.3 / RPA 99) 

L’acrotère est un élément non structural soumis à une force horizontale. 

Fp = 4ACpwp 

Avec 

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

A = 0.15  (Zone IIa, groupe d’usage 2) 

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires 

Cp = 0.8 

wp : poids de l’élément 

wp = 1.712 KN/ml 

Donc :   Fp = 4×0.8×0.15×1.712 = 0,821  KN/ml < Q = 1 KN/ml. 

⇒  Il est inutile de calculer l’acrotère au séisme. 

Ø Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) 

(BAEL91/ 

Art 4.2.1): 

( )
( )








×−
×−

×
×××

=
de
de

fe
fdbA

S

St

185,0
455,023,0 28

min  

Avec: 

cmm
N
Me

S

S
S 4848,0

7125,1
822,0

====  

MPaff ct 1,206,06,0 2828 =×+=  

D’où : ( )
( )

2
min 811,0

7185,048
7455,048

400
1,2710023,0 cmA =








×−
×−

×
×××

=  
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22
min 323,0811,0 cmAcmA =>= La condition de non fragilité n’est pas vérifiée. 

 Conclusion : 

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, c’est la section imposée par cette 

dernière condition qui sera prise en considération. 

Donc, on adopte une section : A = Amin = 0,811 cm2 

Soit : 4HA8   ⇒   A = 2,01 cm2/ml avec un espacement St= 25 cm. 

Ø Armatures de repartition : 

Ar = 4
A = 

4
01,2 =0, 5025 cm2 

On prend 4HA8 = 2,01 cm2 avec un espacement St=25  cm 

 

Ø Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 ; 1..BAEL91] 

db
Vu

u ×
=τ      Avec : KNQVu 5,115,15,1 =×=×=  

=uτ    2/0021,0
7100

5.1 cmKN=
×

 

Vu : la valeur de l’effort tranchant. 

b : largeur de la bande considérée = 100 cm. 

d : hauteur utile de la section, d = h-c. 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme étant 

préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la condition suivante : 

db
Vu

u ×
=τ  u

__

τ<  








 ×
= MPaf

b

c
u 4;15,0min 28

__

γ
τ  
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( ) MPaMPaMPaMPau 5,24;5,2min4;
5,1

2515,0min
__

==






 ×
=τ  

⇒< uu

__
ττ Pas de risque de cisaillement. 

Ø Vérification de l’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL] 

MPa15,31,25,1f 28tsse

__

=×=×Ψ=τ  

Ψs : Coefficient de scellement. 

∑××
=τ

i

u
se Ud9,0

V  

Avec             ∑ iU  : Somme des périmètres ultimes des barres 

cm048,108,0414,3nU i =××=φ××π=∑  

n: Nombre de barres 
D’où :     MPase 237,0

048,1079,0
105.1

=
××
×

=τ  

⇒τ<τ se

__

se La section est vérifiée. 

v Espacement des barres : 

Armatures principales: St cmcmh 30)33,3min( =<  

cmcmSt 3025 ≤= ………………………….    vérifiée. 

Armatures de répartitions: cmcmhSt 40)45,4min( ==  

cmcmSt 4025 ≤=  ………………………………… vérifiée. 

Ø Ancrage des barres : 

La longueur de scellement droit est : 
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Ls = mmfe
s

69,281
84.24

4008
4

=
×
×

=
τ

φ  soit Ls = 30 cm 

Avec : 

τs = 0.6ψs
2 ft28 = 0.6×1.52×2.1 = 2.84 MPa. 

Selon [Art A.6.1, 23.BAEL 91]: 

La longueur de scellement «Ls» est donnée par : 

cmxLs 328,04040 ==Φ=  

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20cm et un 

crochet normal suffiraient largement pour garantir son ancrage. 

- Calcul à L’ELS : 

Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites dans les aciers. 

Ø Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

MPafcbc 15256,06,0 28

__

=×=×=σ  

stbc K
σσ ×=

1

1  

 

K1 = 44, 52 

MPa
dA

M

s

s
st 55,46

01,27916,0
10006,0

1

=
××

×
==

β
σ  

MPa
K stbc 04,155,46

52,44
11

1

=×=×= σσ  

⇒σ<σ bc

__

bc   La condition est vérifiée. 

916,0287,0
7100

10001,2100
11 =⇒=×

×
×

=
×
×

= βρ
db

As
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Ø Vérification des contraintes d’ouvertures des fissures dans l’acier : [Art. 

A.4.5.23] 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 









= 28

__
.110;

3
2min tst ffe ησ  

Avec : η = 1,6 : coefficient de fissuration (barres à haute adhérence) 









=








××= 63,201;6,266min1,26,1110;400
3
2min

__

stσ  

MPa63,201st

__
=σ  

MPa
Ad

M
st

s
st 55,46

1

=
××

=
β

σ  

⇒< stst

__
σσ   La condition est vérifiée 

D’où le ferraillage adopté à l’ELU est justifié à l’ELS. 

Armatures principales…………………..4 HA8 = 2,01cm2/ml avec St = 25cm. 

Armatures de répartitions……………..4 HA8 = 2,01cm2 avec St =25 
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2x4HA8/ml (St=25cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            2x4HA8/ml (St=25cm) 

 

 

                                Fig. III.4 : Plan de ferraillage de l’acrotère. 

 

 

 

COUPE A-A 

A 

                 
Epingle φ8 

2x4HA8/ml 
(St=25cm) 

    2x4HA8 (St=25cm) 

A 
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III.2) Calcul des planchers : 

III.2.1-Introduction : 

               Les planchers de notre projet sont réalisés en corps creux, d’une dalle de 

compression (16+4) armée d’un quadrillage de nuance TLE520 reposant sur des 

poutrelles préfabriquées qui seront disposées suivant le sens de la petite portée. 

Le plancher est constitué de : 

Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, la 

distance entre axes des poutrelles égale à 65cm. 

Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique, sa hauteur égale à 16cm. 

Dalle de compression : son épaisseur est de 4cm, réalisée en béton et d’un 

quadrillage d’armatures ayant pour but : 

- limiter le risque de fissuration par retrait. 

- résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites. 

III.2.2-Ferraillage de la dalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 

modifié 99] 

La dalle de compression est coulée sur place, armée d’un quadrillage de barres 

(treillis soudés). 

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20 cm (5 p.ml) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

- 33 cm (3 p.ml) pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

Les sections de ces armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

- si :     50≤l  cm                   alors A⊥ 
ef

200
=  

- si :     8050 ≤≤ l  cm            alors A⊥  
ee f
ll

f
402,0200

=×=  
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Les armatures parallèles aux poutrelles doivent avoir une section A : 

( )
2

/2 cAmlcmA ≥  

Avec : 

l  : Écartement entraxe des poutrelles. 

ef  : Limite d’élasticité en MPa. 

A⊥ : Armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

A// : Armatures parallèles aux poutrelles. 

Dans notre cas L=65cm  donc : 

A⊥ = 4.l / fe = 4 x 65 / 520 = 0,5 cm² /ml 

L:Distance entre axes des poutrelles (l= 65cm) 

Nous adapterons : 5T4 /ml = 0.63 cm²,       Avec un espacement : e =100/5=20cm 

2) Armatures parallèles aux poutrelles : 

A// = A⊥ / 2 = 0.63 /2 = 0.315 cm² 

Nous adopterons : 5T4/ml=0.63 cm², Avec un espacement : e = 100/5=20 cm 

Donc : nous adopterons un treillis soudé de type 5×20×20 cm 

Conclusion : 

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de nuance 

TLE 520 de dimension (5X 20 X 20) cm. 
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                                                             20        20     20    20     20 

                                                     Fig.III.5. Schéma de treille sodée 

III.2.3-Etude des  poutrelles : 

Les poutrelles seront considérées comme des poutres continues sur appuis de 

section transversale en Té . 

• Dimensionnement de la poutrelle : 

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

h0 : hauteur de la dalle de compression = 4cm. 

b0 : largeur de la nervure (bo=12cm) 

b1 : largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque côté de la nervure est 

limitée à la plus 

faible des valeurs ci-après : 

b1 = min (L1/2, L/10, 8h0) : 

L1 : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12),(L1=53 cm) 

L : longueur de la plus grande travée. (L = 400cm) 

 

b1≤ min (26,5; 40;32)          b1= 26,5cm. 

b = 2.b1+ b0 = 65cm 

 

                                                  Fig. III. 6. Dimensions de la poutrelle 

L 

b 

h0 

b0 

b1 

20 

20 

20 

20 

20 
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ü 1ere étape: Avant coulage de la dalle de compression: 

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités. 

Elle doit supporter en plus de son poids propre, la charge due au poids de l’ouvrier 

ainsi que le poids du corps creux. 

• Charges permanentes : 

- Poids propre de la poutrelle …………………G = 0,04 x 0,12 x 25 = 0,12 KN/ml. 

-Poids du corps creux..……….. ………………G = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml. 

-Poids de l’ouvrier……………………………..Q = 1 KN/ml x 0.65 = 0.65KN/ml. 

D’où : 

G= G poutrelle +G corps creux =0.12+0.62=0.74 KN /ml 

Q=0.65 KN /ml 

1. Ferraillage à l’ELU: 

-La combinaison de charge à considérer est: 

qu = 1,35 G + 1,5 Q 

Alors : qu = 1,35 (0,12+0,62) + 1,5 (0.65) =  1,974 KN/ml. 

qu= 1,974KN/ml. 

-Le moment en travée: 

M0 = Mmax=qu.l2/ 8=1,974 .4² / 8 =3,948 KN.m 

-L’effort tranchant: 

T= qu. l / 2 = 1.974 x 4/2 = 3,948 KN. 

2. Calcul des armatures: 

Soit : l’enrobage c = 2cm. 

   Hauteur utile : d = h-c 

Alors : d = 4- 2 = 2cm 

                                                                  Fig. III.7: section de la poutrelle. 

322 102,1402,012,0
948,3

xxxfbd
M

bc

u ==µ  =5,792 

d 

 c 
4cm 
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792,5=µ >  μr = 0,392            section est doublement armée (SDA). 

 Conclusion : 

       Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes 

d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la 

poutrelle à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression. 

ü 2éme étape : Après coulage de la dalle de compression: 

Après coulage de béton, les poutrelles sont calculées comme une poutre continue 

sur plusieurs appuis. 

Pour déterminer les moments en travées, aux appuis et les efforts tranchants  le 

BAEL 91 propose trois méthodes de calcules qui sont : 

-Méthode forfaitaire. 

-Méthode de trios moments. 

-Méthode Caquot. 

La poutrelle sera soumise dans ce cas au : 

• Poids propre du plancher : 

G = 5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml 

G=3,406KN/ml 

• Surcharge d’exploitation : 

Q = 1,5 x0, 65 =0,975 KN/ml 

Q=0,975KN/ml 

• La combinaison des charges est: 

-à ELU : 

qu = 1,35 G + 1,5 Q 

qu = (1,35x 3,406) + (1,5x0, 975) =6,061 KN/ml 

-à ELS : 

qs = G + Q 
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qs= 3.406 + 0.975 = 4.381 KN/ml 

 Choix de la méthode de calcul : 

1) Méthode forfaitaire : 

Charges revenant à la poutrelle : 

G = 3.406 KN/ml 

Q = 0.975 KN/ml 

qu =6.061 KN /ml 

qs = 4.381 KN/ml 

• Vérification des conditions d’application de la méthode : 

a)Hypothèse 1: 

 

 

                                                                                        Condition vérifiée 

                                                                                                     

b) Hypothèse 2: 

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées en continuité.                                   Condition vérifiée 

c)  Hypothèse 3: les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 

0.8 et 1,25 : 

C. a. d : 0.8 ≤ Li /Li+1 ≤ 1.25 

 

 

                                                      

                                               Condition vérifiée 

 

d)  Hypothèse 4: la fissuration est  considéré non préjudiciable à la tenue du béton 

armé ainsi qu’à ces revêtements.              Condition vérifiée. 

Q < 2G                            on a: Q= 0,975KN/ml < 2 x0,975 

Q ≤ 5KN                                   et   Q=0,975 < 5KN/m2      

400/400=1 

400/400= 1 

400/400 =1 

400/400=1 
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 Conclusion : 

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 

4) Principe de la méthode : 

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des 

moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement  de la valeur maximale 

du moment M0 dans la travée dite de comparaison, c’est à dire dans la travée 

isostatique indépendante de même portée et soumise aux même charge que la 

travée considérée. 

Ø Exposé de la méthode : 

      Le rapport (α) des charges d’exploitation à la somme des charges permanente et 

d’exploitation, en valeurs non pondérées :  
GQ

Q
+

=α  

• M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison 

• M0 8

2qL
=  dont L longueur entre nus des appuis. 

• MW : Valeur absolue du moment sur l’appui de gauche. 

• Me : Valeur absolue du moment sur l’appui de droite. 

• Mt : Moment maximal en  travée dans la travée considérée. 

 

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes : 

• Mt ≥ max{1,05 ; (1+ 0,3α) M0- 2
MM eW +  

• Mt ≥  0M
2

3,01 α+

      
 dans une travée intermédiaire 

• Mt ≥ 0M
2

3,02,1 α+      dans une travée de rive 

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins 

égale à : 
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- 0,6 M0 pour une poutre à deux travées ; 

- 0,5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées ; 

- 0,4 M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

5-Application de la méthode forfaitaire : 

Ø Calcul de coefficient α (BAEL 91/Art B.1.1.2) : 

222,0
974,0406,3

975,0
=

+
=α  

670,0222,00 <<    Condition vérifiée. 

 

Ø Calcul des sollicitations pour la poutre : 

Cette catégorie contient les poutres ayant six (06) travées. 

 

 

 

 

 

 

a) Calcul des moments fléchissant : 

M01=M02=M03=M04=M05=M06=qul2/8 

Avec :                      mKNM .122,12
8

4061,6 2

01 =×=  

 

 

 

 

 

6,061 KN/ml 

4,00 

1 2 

4,00 

3 

4,00 4,00 

4 5 

4,00 

6  

 

0,3M01 

Max 

(0,5M01, 0,5M02) 

Max 

(0,4M02, 0,4M03) 

Max 

(0,4M03, 0,4M04) 

Max 

(0,5M04, 0,5M05) 

 

0,3M05 
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b) Calcul des moments sur appuis: 

mKNMM .636,3122,123,0.3,0 011 =×==  

( ) mKNMMM .061,6122,125,0,max.5,0 02012 =×==     
( ) mKNMMM .849,4122,124,0,max.4,0 03023 =×==       
( ) mKNMMM .849,4122,124,0,max.4,0 04034 =×==            

( ) mKNMMM .061,6122,125,0,04max.5,0 055 =×==  

mKNMM .636,3122,123,0.3,06 05 =×==  

c) Calcul des moments en travées : 

066,13,01 =+ a  , 533,0
2

3,01
=

+ a  , 633,0
2

3,02,1
=

+ a  

( ) [ ]

( )





≥

≥
+

+
•

−

−

0121

0101
21

21

.633,0

066,1;05,1max
2

MM

MMMMM

t

t  

( )

( )





=×≥

×≥
+

+

−

−

673,7122,12633,0

122,12066,1
2

061,6636,3

21

21

t

t

M

M
 

( ) )673,7;073,8(max21 ≥−tM  

On prend:  ( ) mKNM t .073,821 =−  

( ) [ ]

( )





≥

≥
+

+
•

−

−

0232

0202
32

32

533,0

066,1;05,1max
2

MM

MMMMM

t

t  

( )

( )





≥

≥
+

+

−

−

461,6

122,12066,1
2

849,4061,6

32

32

t

t

M

XM
 

1
 

2 3 4
 

5 6 
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( ) )461,6;467,7(max32 ≥−tM  

On prend:  ( ) mKNM t .467,732 =−  

( ) [ ]

( )





≥

≥
+

+
•

−

−

0343

0303
43

43

533,0

066,1;05,1max
2

MM

MMMMM

t

t  

( )

( )





×≥

×≥
+

+

−

−

122,12533,0

122,12066,1
2

849,4849,4

43

43

t

t

M

M
 

( ) )461,6;073,8(max43 ≥−tM  

On prend:  ( ) mKNM t .073,843 =−  

( ) [ ]

( )





≥

≥
+

+
•

−

−

0454

0404
54

54

533,0

066,1;05,1max
2

MM

MMMMM

t

t  

( )

( )





×≥

×≥
+

+

−

−

122,12533,0

122,12066,1
2

061,6849,4

54

54

t

t

M

M
 

( ) )461,6;467,7(max54 ≥−tM  

On prend:  ( ) mKNM t .467,754 =−  

( ) [ ]

( )





≥

≥
+

+
•

−

−

0565

0505
65

65

633,0

066,1;05,1max
2

MM

MMMMM

t

t  

( )

( )





≥

×≥
+

+

−

−

673,7

122,12066,1
2

636,3061,6

65

65

t

t

M

M
 

( ) )673,7;073,8(max65 ≥−tM  
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On prend:  ( ) mKNM t .073,865 =−  

 

d) Calcul des efforts tranchant : 

L'effort tranchant au niveau d'une travée est donné par la formule suivante : 

l
MMlq

T iiu −
+= +1

2
.  

                       l  : La longueur de la travée. 

                    1, +ii MM  : Moments en valeurs algébriques aux appuis ( )i et (i+1)            
respectivement. 

• La travée (1-2) :         ml 4=  

KNT 516,11
4

636,3061,6
2

4061,6
1 =+−+×=

                                                                                         

KNT 728,12
4

636,3061,6
2

4061,6
2 −=+−+×−=  

• La travée (2-3) : ml 4=      
                                                                                       

KNT 425,12
4

061,6849,4
2

4061,6
2 =+−+×=  

KNT 819,11
4

061,6849,4
2

4061,6
3 −=+−+×−=  

• La travée (3-4) : ml 4=  

KNT 122,12
4

849,4849,4
2

4061,6
3 =+−+×=  

KNT 122,12
4

849,4849,4
2

4061,6
4 −=+−+×−=  

 

• La travée (4-5) : ml 4=  

KNT 819,11
4

849,4061,6
2

4061,6
4 =+−+×=  
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KNT 425,12
4

849,4061,6
2

4061,6
5 −=+−+×−=  

• La travée (5-6) : ml 4=  

KNT 728,12
4

061,6636,3
2

4061,6
5 =+−+×=  

KNT 516,11
4

061,6636,3
2

4061,6
6 −=+−+×−=  
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1 2 3 654

3,636 6,061
4,849 4,849

6,061 3,636

F ig . I I I . 4 . D ia g r a m m e  d e s  m o m e n ts  f lé c h is s a n ts  e n  [ K N .m ]

8,073 7,467 8,073 7,467 8,073
+ + + + +

- - - - - -

1 2 3 654

+11,516 +12,425 +12,122 +11,819 +12,728

-11,516

F ig . I I I . 5 .  D ia g ra m m e  d e s  e f f o r t s  t r a n c h a n ts  e n  [ K N ]

-12,728 -11,819 -12,122 -12,425
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 Ferraillage: 

ü Armatures longitudinal : 

• En travée : 

             Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on 

considérant le moment maximum Mt
max = 8,073 KNm. 

-Le moment équilibré par la table de compression  M : 

Avec M= KNmxhdbhfbc 072,5910)
2
418(4652,14)

2
( 30

0 =−×××=− − . 

         M = 59,072 K Nm 

D’où Mt
max =8,073 KNm < M = 59,072 KNm 

Donc l’axe neutre est dans la table de compression                       le calcul se fera 

pour une section rectangulaire b x h 

392,0026,0
102,141865

10073,8
12

2

2

max

=<=
×××

×
== − l

bc

t

fbd
M

µµ  

lµµ <                               SSA. 

max

s

t
s d

MA
σβ

=  

987,0026,0 =⇒= βµ  

2
1

2

306,1
1034818987,0

10073,8 cmAs =
×××

×
= −  

Soit: Ast = 3HA10 = 2,35 cm2 
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• En appuis : 

              La table de compression est entièrement tendue, la section à considérée 

pour le calcul est une section rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur   

b0=12cm . 

Ma
max

 = 6,061 KNm 

392,011,0
102,141812

10061,6
12

2

2
0

max

=<=
×××

×
== − l

bc

a

fdb
M

µµ  

942,011,0 =⇒= βµ  

2
1

2max

027,1
1034818942,0

10061,6 cm
d
MA

s

a
s =

×××
×

== −σβ
 

Soit : Aa = 2HA12 = 2,26 cm2 

Soit : 1HA12 filant et 1HA12 comme chapeau 

ü Armatures transversals : 

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par : 

} 20 571,01;
10
12;

35
20min;

10
;

35
min cmbh

lt =








=




≤ φφ  

φ l
 : Diamètre maximal des armatures longitudinales. 

On choisi un cadre Ø8; avec At = 2HA8 = 1,00 cm2 

Ø Espcement des armatures transversals: 
{ }cmdSt 40;9,0min ×≤  

{ }cmcmSt 40;2,16min≤  

On prend St = 15 cm constant le long de la poutrelle 
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v Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,23) : 

Les barres rectiliges de diametre φ et de limite d’ élasticité fe sont ancrées sur une 

longeur Ls ,dite longeur de sellement droit. 

La longueur de scellement droit d’après les règles BAEL91modifié 99. 

su
s

feL
τ

φ
×
×

=
4

 

Avec : 

τsu : contrainte d’ adhérence 

MPaf tSsu 835,21,25,16,06,0 2
28

2 =×== ψτ  

ψs= 1,5 pour HA                     ψs : coefficient de scellement 

pour fc28 = 25 MPa  et  Fe400 ; 

3,35=
φ

sL  

Pour mm10=φ    ⇒     cmLs 3,35=  ; soit  cmLs 35=  

et cm14L4,0L sa ==  

a)  Vérification à l’ ELU 

v Vérification de la condition de non fragilité( BAEL 91,A 4.2.1 ): 

2280
min 261,0

400
1,2181223,023,0 cm

fe
fdbA c =

×××
=

×××
=  

§ En travée: ⇒>= 22 261,035,2 cmcmAt Condition vérifiée. 

§ Aux appuis: ⇒>= 22 261,026,2 cmcmAa Condition vérifiée. 

v Vérification au cisaillement: 

Fissuration peu nuisible, on doit vérifier que   τu < uτ . 

MPa
db

T
u 59,0

1218
10728,12

0

max =
×

×
=

×
=τ  

MPa33,3MPa5;f2,0min
d

28c
u

__

=




γ



=τ  
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x ⇒=<= 33,359,0
__

uu MPa ττ Condition vérifiée. 

b) Vérification à L’ELS : 

Lorsque la charge est la mêmes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas 

pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs à L’ELS, il suffit de multiplier les 

résultats de calcul à L’ELU par le coefficient qs/qu 

qs = G+Q = 4,381 KN/ml 

qu = 6,061KN/mL 

723,0
061,6
381,4

==
u

s

q
q

 
Ø Moments fléchissants : 

• Sur appuis : a
serM =   6,061 x 0,723= 4,382 KN.m 

• en travées : t
serM =  8,073 x 0.723 =5,837 KN.m 

Ø Vérification de la résistance à la compression du béton : 

1- Aux appuis : 





=
=

⇒=
×
×

=
×
×

=
049,0
858,0

046,1
1812

26,2100100 1

0
1 Kdb

Aa β
ρ

 
La contrainte dans les aciers est : 

σbc =15 MPa 

a

a
ser

s Ad
M

××
=

1β
σ   

MPas 55,125
26,218858,0

10382,4 3

=
××

×
=σ  

La contrainte dans le béton est: 

MPaK sbc 152,655,125049,0 =×=×= σσ  

⇒≤= MPaMPabc 15152,6σ   Condition vérifiée 
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2- En travée: 





=
=

⇒=
×
×

=
×
×

=
051,0
856,0

088,1
1812

35,2100100 1

0
1 Kdb

Ast β
ρ  

st

ser
t

s Ad
M

××
=

1β
σ  

MPas 204,161
35,218856,0

10837,5 3

=
××

×
=σ  

MPaK sbc 221,8204,161051,0 =×=×= σσ  

⇒≤= MPaMPabc 15221,8σ   Condition vérifiée. 

Ø Etat limite d’ouverture des fissures : 

Nous avons une fissuration peu préjudiciable ⇒  aucune vérification n’est 

nécessaire . 

Ø Verification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si : 

1) 
16
1h

>
l

 

2) 
010

1
M
Mh s

t×>
l

 

3) 
fe
2,4

db
A

0

<
×

 

Nous avons : 0625,0
16
105,0

400
20

=≥==
l

h  

La première condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est obligatoire 

Ø Calcul de la  flèche : 

50010

__2 Lf
IE
LMf

fvv

ser
t =≤

××
×

=  

__

f  : La flèche admissible 

Ev : Module de déformation différée (Ev = 10818,865 MPa) 
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Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée 

v

0
fv 1

I1,1I
λ×µ+

×
=  

I0 : Moment d’inertie totale de la section homogène 









+σ×ρ×

×
−=µ 0;

f4
f75,11max

28ts

28t  

ρ×





 ×

+

×
=λ

b
b32

f02,0
0

28t
V  

Avec ρ : Le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure 

011,0==
db

A

o

stρ
 

Ø Calcul des paraméters : 

( ) )dA15(
2
hhbb

2
hhbS t

0
000'XX ××+××−+××=  

( ) )1835,215(
2
441265

2
202012 ××+××−+××=  

3
' 5,3458 cmS XX =  

( ) ( ) )A15(hbbhbB t0000 ×+×−+×=  

( ) ( ) 2
0 25,487)35,215(412652012 cmB =×+×−+×=  

Position de l’axe neuter: o

xx

B
Sy =1  

cmy 098,7
25,487
5,3458

1 ==  

cmyhy 902,12098,72012 =−=−=  

b = 65 cm 

4 cm 

12 cm 26,5 cm 26,5 cm 

y1 

y2 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                                                           Calcul des éléments 
 

56 
 

( ) ( ) ( ) ( )2
2t

2
0

100

3
0

0
3
2

3
1

0
0 cyA15

2
hyhbb

12
hbbyy

3
bI −××+






 −××−+×−++×=  

4
0 22,20003 cmI =  

011,0
1812

35,2

0

=
×

=
×

=
db

A tsρ  

La contrainte dans les aciers tendus est  MPas 204,161=σ  

§ Calcul des coefficients : 

600,00;
1,2204,161011,04

1,275,11max =







+××

×
−=µ  

495,1
011,0

65
1232

1,202,0
=

×





 ×

+

×
=Vλ  

412,11599
)495,16,0(1

22,200031,1 cmI fv =
×+

×
=  

( ) mm
IE

LMf
fvv

s
t 442,7

1012,11599865,1081810
400010837,5

10 4

262

=
×××

××
=

××
×

=  

 

 

⇒<
__

ff La flèche est vérifiée. 

 

 

 

 

mmLf 8
500
4000

500

__
===
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3HA10 

TS ø 6 (e = 15 cm) 2HA12 

 

TS ø 6 (e = 25 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. III .8 : Plan de ferraillage du plancher. 
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III-4) Etude des balcons : 

III.4.1.Introduction : 

          Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du 

plancher soumis à des charges permanentes dues à son poids propre G, au poids 

propre du garde corps. 

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur. L’épaisseur du 

balcon est donnée par la formule suivante : 

e ≥ L/10 

Avec : 

L : largeur du balcon (L= 1.2m) 

e ≥ 120/10 =12cm 

e = 12cm 

III.4.2 Détermination des sollicitations : 

a) Charges permanentes 

§ Dalle pleine : 

-Revêtement en carrelage (ep=2cm)………………….  0 ,20x2=0,4KN /m2 

-Mortier de pose (ep= 2cm)…………………………    .0 ,18x2=0,36KN /m2 

-Couche de sable (ep=3cm)……………………………0,12x3= 0,36KN/m2 

- Dalle pleine ( ep = 12cm )………………… ………  .0.25x12= 3.00 KN/m² 

- Enduit de ciment (ep=2cm)...………………………   0.22x2=0.44 KN /m 2 

 

                                                                  G1 =4,56KN /m2 

§ Garde corps : 

-maçonnerie en brique creuses (ep=10cm)………….0.9KN/m² 

-enduit de ciment (ep=2cm) …………………………2x0, 18= 0.36KN/m² 

 

                                                                G2=1,26 KN/ m2 
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b) Charges d’exploitations : 

Q = 3.5KN/m2           dalle pleine 

Q = 1.00 KN/m2       garde corps 

 

F i g .I I I .9 . S c h é m a  s t a t iq u r  d u  b a l c o n

q u

P u

 
 

III.4.3 Ferraillage du balcon : 

Le ferraillage se fait à ELU, et les vérifications se font à L’ELS. 

4-3 .1) Calcul à l’état limite ultime 

a) Combinaison des charges : 

• Dalle : 

qu = 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × (4.56) + 1.5 ×(3.5) = 11.406KN/ml 

• Garde corps : 

gu1= 1.35×1.26 x 1,2 = 1.701 KN. 

qu1 =1.5 x 1.00 x 1,2 = 1.50 KN. 

Ø Calcul des sollicitations : 

-L’effort tranchant : 

Tu = qul + gu1 = (11.406×1.20) + 1.701 = 15.39 KN. 

-Le moment fléchissant : 

Mu = qul2 / 2+ gu1 .1+qu1.H 

Mu= 11,406.1, 202/ 2 +1,701.1+ 1, 5.1=11, 41 KN.m 

Mu = 11, 41 KN.m 

-Effort normal: 

N = qu1 = 1.50 KN. 
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a) Armatures principales : 

Soit l’enrobage c=3cm. Hauteur utile : d= h-c alors d = 12- 3 =9 cm 

μb = Mt / b0 d² fbc            avec fbc = 0.85xfc28 / θ. γb = 0.85 x 25/1 x1.5 

                                                     = 14.2MPa 

 

μ b  =                        = 0,099  <   μr =0, 392                     S.S.A 

 

                               μ b  = 0,099                        β =0,9535 

 

At= 

 

Soit : 5 HA 10 =3,93 cm2    avec un espacement : St= 20 cm 

b) Armatures de répartition : 

Ar= A/4= 3.43/4= 0.857cm² 

Soit : 4HA6 =1.13cm²        avec un espacement : St =25cm 

 

III.4.4 Vérification à l’état limite ultime ELU : 

Condition de non fragilité : (BAEL 91/ Art. A.4.2, 1) : 

Amin=0, 23bd ft28/fe=0, 23. 100.9.2,1/400=1,087cm2 

Amin=1,087cm2 

Au=3,92cm2>Amin=1,087cm2                                                  Condition vérifiée 

§ Espacement des barres : 

• Armatures principales: 

e=20cm 

e < min    3h, 33 cm      =33cm                                              Condition vérifiée 

 

 

 

1000.902.14, 2 

      MU               

β d σst 

=                               =                                            = 343,4 mm2 = 3,43 cm2 
MU                                            11,41.106 

β.d fe /  S.                  0,9535.90.400/ 1,15 

  11,41 .106 
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• Armatures de répartition: 

e =25cm 

e< min     4h,  45cm 

• Vérification de la contrainte de cisaillement :( BAEL 91 / Art. A.5.1,2) 

  u  =            ≤   u  = min (0,15 fC28 / b ; 4 Mpa)  =  2,5 Mpa 

  u  =                        =  0,171 Mpa  u  ≤   u 

       Pas de risque de cisaillement ; donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. 

• Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :                 (ART.  

.4.2.1..BAEL91) 

KNdbfV cu 540
5,1

109,09,010.254,09,0.4,0 3
28 =

×
×××=

 

KNVKNT uu 54039,15 =≤= …………………………………condition vérifiée. 

• Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres :      (ART. 

4.2.1..BAEL91) 

MPaf tssese 15,31,25,128 =×==≤ ψττ  

MPa
Ud

V

i

u
se 21,1

7,15909,0
1039,15

9,0

3

=
××

×
==

∑
τ  

Avec : 

 Ui : somme des périmètres utiles des armatures. 

  Ui  = 

TU 

   b d 

15,39 .103 

1000.90 

 b 

  π Φ 
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cmU i 7,151014,35 =××=∑  

MPaMPa sese 15,3129,1 =≤= ττ ……………………………… condition vérifiée. 

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 

• Ancrage des barres aux appuis : 

- La longueur de scellement droit est donnée par la loi: 

Ls=

s

fe

τ
φ

−

×

4
 

sτ =0,6 28t
2
s f.ψ =0,6x (1,5)2x 2,1=2,835 MPa. 

Ls= mm73,352
835,24
40010

=
×

×      on prévoit des crochets de longueur 

Soit des crochets de longueur  La=0,4 x Ls= 0,4x 35,27 =14,11cm. 

Soit La=15cm. 

III-4-5) Calcul à l’ELS : 

Ø Combinations des charges : 

• Pour la dalle : 

qs = (G+Q) .1= (4,56 + 3,5 ).1 = 8,06 KN/ ml 

• Pour le garde corps : 

gs = G2   =1,26 KN/ ml 

Q=1KN/ml 

a) Le moment: 

Ms=-(qsL2/2+gs.1+Q.H)=-(8, 06.1, 22/2+1,26.1,20+1.1) 

Ms=-8.315KN.m 
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b) Ferraillage a l’ELS: 

μb=Ms/b0d2fbc 

μb=8,315.106/1000.902.14,2 = 0,072< μr = 0,392                     S.S.A.                                                            

                                                                                 β=0,963 

 

A=Mu/βd σst=                         =                            = 275mm2  = 2,75cm2 

 

A< Aadoptée      c.a .d     2,75 cm2<3,43 cm2 

 

Vérification des contraintes de compressions dans le béton : 

σbc ≤  σbc = 15 M pa 

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

suivantes sont vérifiée : 

La section est rectangulaire. 

La nuance des aciers est FeE 400 . 

                                                                                                                                                                                                                                                        ≤            +             avec :      y = 

 

Pour une section rectangulaire (bxh) = (100x12) ; armé par des aciers de nuances 

FeE400. 

 

Soit à vérifier    : 

 

                 Y =           =               = 1,40 

         =                            = 0,45 

 

Mu 

β.d.fe / S 

8,315.106             

0,963.90.400/1,15 

 y-1  

  2 

fcj 

100 

MU 

MS 

MU 

Ms 

11,41 

8, 315 

      1,4 -1             25      

2 100             
+        

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                                                           Calcul des éléments 
 

64 
 

On a:      M S = 8,315   KN m 

μ = 0,072                                 = 0,154 < 0,45 

        Donc toutes les conditions sont vérifiées.  Alors le calcul de σbc n’est pas 

nécessaire. 

Ø -Vérification de la flèche : (BAEL 91 modifie 99 / ART B .6.5.2) 

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes seront 

vérifiées : 

1. ⇒=≥=⇒≥ 0625,0
16
11,0

120
12

16
1

L
h             Condition vérifiée. 

2. ⇒=≥⇒≥ 1,0
315,8.10

315,81,0
10 0M

Mt
L
h              Condition vérifiée. 

3. ⇒=≤=⇒≤ 01,0
400

2,4003,0
9.100

43,32,4
. efdb
At  Condition vérifiée. 

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

Ø Etat limite d’ouverture des fissurations : la fissuration est préjudiciable, 

MPaff testst 63,201110;
3
2min 28 =







=≤ ησσ  

MPayd
I

M Ser
st 48,124)1,34120(

63245600
10.11,615)(

6

=−=−= ησ  

stst σσ < ……………………………………… condition  vérifiée. 
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                          Fig. III.9 : Plan de ferraillage du balcon. 

 

 

 

 

 

 

4HA6/ml (St = 25cm) 

5HA10/ml (St = 20cm) 

1,2m 
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III-5)  Calcul de la dalle pleine de la salle machine : 

1)  Introduction : 

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseurs de caractéristiques suivants: 

- La vitesse d’entraînement V= (1m/s). 

-La surface de la dalle est de 1,8 m² (1,00x1,80) . 

-La charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 9 

tonnes. 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fig.III.10 : schéma de la salle machine. 

2)  Dimensionnement : 

33,3
30

100
30

==≥ x
t

Lh cm 

ht doit être au moins égale à 12cm (RPA99 version 2003) ; 

Soit : ht = 15cm 

                                                                                Fig.III.11: dimensions de la dalle 

0,15 

2,
2 

2,1
7 

0,15 

2,0 

1,0 
16+ 4 

 q 

lx = 1m 

ly= 1,80m 
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3) Calcul de la dalle pleine de la salle machine : 

a)calcul des moments : 

L’étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises à des charges 

localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des 

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la 

petite et la grande portée. 

 

 

 

 

 

                      Fig. III.12: Répartition de la charge sur la dalle. 

U = a + k × hr + h0 

V = b + k × hr + h0 

Avec : 

h0 : épaisseur de la dalle ( 15 cm). 

K = 2, car le revêtement est aussi solide que le béton. 

hr = 5 cm  épaisseur du revêtement. 

a, b : côtés du rectangle dans lequel la charge est centrée . 

a = b = 75 cm 

U= 75+ 2x5 +15= 100 cm. 

Ly 

Lx 

U 

b V 

a 

U 

2
0h

 

2
0h  

o45  

P 

a 

Chape 
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V = 75+ 2x5 +15 = 100 cm. 

U = V =100 cm 

• Evolution des moments Mx et My du système de levage : 

Mx = qu (M1+υ.M2) 

My = qu (M2+υ.M1)  

Avec :                                                                                 

υ : Coefficient de POISSON 

υ = 0   à  l’ELU 

υ = 0,2 à  l’ELS 

M1 et M2 déterminés à partir des rapports 
XL

U  et  
YL

V  dans les abaques de PIGEAUD 

suivant le rapport (ρ =
Y

X

L
L ) 

ρ = 55,0
80,1
00,1

==
y

X

L
L

 

0,4 < 0 ,55 < 1    donc la dalle  travail dans les deux sens. 

55,0
180
100

1
100
100

==

==

Y

X

L
V
L
U

 

D’où : M1 =0,073 

            M2 = 0,027 

ELU : 

qu = 1,35G = 1,35×9000 = 12150 kg =121,5 KN 
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Mx1 = qu×M1 = 121, 5×0,073 = 8,869 KN/ml 

My1 = qu×M2 = 121, 5×0,027 = 3,280 KN/ml 

• Evolution des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle: 

                                                       x=0, 0879      =0,55                               μy= 0,250 

 

Mx = μx×qU× 2
xL  

My = μy×Mx 

Ø Poids de la dalle: 

G= (25x0, 15+22x0, 05) x1ml = 4,85KN /ml 

Q= 1KN /ml 

qu = 1, 35×G +1, 5×Q = 1, 35×4,85  + 1,5×1 = 8,047 KN/ml 

Mx2 = 0, 0879×8, 047×12 = 0,707 KN.m. 

My2 = 0,250×0,707 = 0,177 KN.m. 

Ø Les moments globaux : 

Mx = Mx1 + Mx2 = 8,869+ 0,707= 9,576 KN.m 

My = My1 + My2 = 3,280 + 0,177 = 3,457 KN.m. 
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Ø Determination des moments fléchissant : 

Notre dalle est constituée d’un panneau non continu sur ses quatre côtés, donc les 

moments en travée et ceux d’encastrement vont être comme le montre la figure ci-

dessous. 

0,85Mx

0,3Mx 0,5Mx

0,75M
y

0,5M
y

0,5M
y

F ig . I I I. 1 3  C o e ff ic ie n ts  q u i t ie n n e n t c om p te
d e  l'e n c a s tre m e n t p a r t ie l

 

Ø Les moments en travées : 

 

mKNMM x
t
x .132,8567,985,085,0 =×==  

mKNMM y
t
y .593,2457,375,075,0 =×==  

Ø Les moments aux appuis : 

mKNMM x
a
x .873,2576,95,05,0 =×==  

mKNMM y
a
y .728,1457,35,05,0 =×==  

Ø Ferraillage : 

a) Détermination de la section d’armature : 

§ Sens X –X : 

• en travée 
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.392,0403,0
2,14)13(100

10132,8
2

3

2 SSA
fdb

M
e

bc

t
x

b ⇒==
××

×
== µµ p  

983,0034,0 = →= βµ tableau
b  

.829,1
34813983,0

10132,8
..

2
3

cmx
d
MA

s

t
x

t =
××

==
σβ

 

Soit 293,3105 cmAt =⇒φ    avec un espacement St = 20 cm 

• aux appuis 

SSA
fbd

M
e

bc

a
x

b ⇒==
××

== 392.0012,0
2,14)²13(100

10.873,2 3

2 µµ p  

994,0012,0 = →= βµ tableau
b  

2
3

639,0
34813994,0

10.873,2
.

cm
d

MA
s

a
x

a =
××

==
σβ

 

Soit     cmSaveccmAHA t 2051,285 2 ==⇒  

§ Sens  y-y : 

• en travée 

SSA
fbd

M
e

bc

t
y

b ⇒=〈=
××

== 392,0010,0
2,1413100

10.593,2
2

3

2 µµ  

995,0010,0 = →= βµ tableau
b  

2
3

576,0
34813995,0

10593,2 cmfd

M
A

s

e

t
y

t =
××

×
==

γβ
 

Soit   5HA10      ⇒      At = 3,92 cm²         avec St=20 cm 
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• Aux appuis 

.392,0006,0
2,14)13(100

10728,1
. 2

3

2 SSA
fdb

M
e

bc

a
y

b ⇒=〈=
××

×== µµ  

997,0006,0 = →= βµ tableau
b  

23
3

383,0
34813997,0

10728,1 cmAa =
××

×
=  

Soit      cmSaveccmAHA ta 2051,285 ==⇒  

b)  Vérification à L’E.L.U : 

1) condition de non fragilité (Art B.7.4  BAEL.91) : 

Ø Armatures inférieures : 

2

)3(

0
y

x

x

l

l
−

= ρρ  

Avec  ][ 4000008,00 eFpour=ρ  

:xρ    Taux minimaux d’acier en travée dans le sens x - x. 

S
A

x
min=ρ  

A min : section minimale d’armatures 

S : section totale du béton  (100x150). 

ρ x = 0,0008×  (3 - 0,55) /2  = 0,001 

A min = 0,001×  (15× 100) = 1,50 cm2. 

Ø Armatures superiors : 

0008,0min/ 0 =≥= ρρ bhAy  

b=100 cm  

      h= 15cm 
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yρ  : Taux minimaux d’acier dans le sens y-y 

A min  =  0,0008 ×  (15× 100) = 1,2 cm2 

3,92 cm2 > 1,50 cm2       condition vérifiée (sens x -x). 

2,51 cm2 > 1,20 cm2        condition vérifiée (sens y -y). 

Ø Diametre maximal des barres 

On doit verifier que .5,1
10
15

10
max cmh

==≤φ  

..158max vérifiéeconditionmmmm →≤=φ  

:φ Diamètre des armatures longitudinales 

2) Poinçonnement : 

On n’admet aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est 

satisfaite. 

P bcc fh γµ /045,0 28≤  

P = 90 KN. 

μc = 2(U + V) = 2 × (1 + 1) = 4 m. 

cµ  : Périmètre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet 

moyen. 

P ≤ 
5,1
102515,04045,0

3×
×××  

P  ≤  450 KN. 

90 KN < 450 KN………… condition vérifiée. 

D’où Aucune armature transversale n'est nécessaire. 
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3) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) 

L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

: (charges concentrées) 

- Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm). 

- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm). 

Ø Sens x-x: 

- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm. 

- Armatures inférieures : St = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm. 

Ø Sens y-y: 

- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm. 

- Armatures inférieures : St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

4) Vérification de la contrainte tangentielle : 

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on à u = v, donc : 

- Au milieu de u, on a : 

 Vu = P/ (2u +v) = P/ 3v 

                      Vu= 30
112

90
=

+×
 KN 

τu = 230,0
1301000

1030 3

=
×

×=
bd
Vu  MPa 

uτ  = min{ 0,13 fc28 ; 5 MPa  } = 3,25MPa 

τu  = 0.230 MPA < uτ =3,25 MPa  →  condition vérifiée. 

c) Vérification de l'E.L.S : 

1) Les moments à l’E.L.S : 

Ø Moment engendré par le système de levage : 

Mx1 = (M1 + υ M2) qs. 
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My1 = (M2 + υ M1) qs. 

qs = p= 90 KN/m2 

Mx1= (0,073+ 0,2 × 0,027 ) × 90 = 7,056 KN.m 

My1= (0,027 + 0,2 ×0,073 ) × 90 = 3,744 KN.m 

Ø Moment engendré par le poids propre de la dalle : 

 

qs = G + Q = 4,85 + 1 = 5,85 KN/m2. 

                                xµ = 0,0921 

                                 yµ = 0,420 

Mx2 = xµ qs l 2
x  = 0,0921 × 5,85 × 12 = 0,539 KN.m 

My2= yµ  × Mx2  = 0,420 × 0,539= 0,226 KN.m 

• Superposition des moments: 

MX=MX1+ Mx2   = 7,056 + 0,539= 7,595 KN.m. 

My = My1+My2  = 3,744 + 0,226 = 3,97 KN.m. 

2) La section d’armature : 

§ Sens x-x : 

-Aux  appuis : 

Ma  =  0,3 x MX 

Ma = 0,3 × 7,595 = 2,278KN.m 

bµ =  
bc

2fbd
Ma  = 

2,1413100
10278,2

2

3

××
×  = 0,010 < 0,392    ⇒          S.S.A. 

ρ = 0,55   
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995,0010,0 = →= βµ tableau
b  

Aa = 
sefd

Ma
γ/

= 
34813995,0

10278,2 3

××
× =0,506 cm2. 

-En travée : 

Mt =0,85 x MX 

Mt = 0,85 x 7,595 = 6,456KN.m 

bµ = 
bc

2fbd
Mt =

2,1413100
10456,6

2

3

××
×  = 0,026      ⇒         S.S.A. 

987,0026,0 = →= βµ tableau
b  

At =
sefd

Mt
γ/

 =
34813987,0

10456,6 3

××
× = 1,446 cm2. 

§ Sens y-y : 

-Aux  appuis : 

Ma= 0,5 x My 

Ma = 0,5 x 3,97 = 1,985 KN.m 

bµ =
bc

2fbd
Ma =

2,1413100
10985,1

2

3

××
×  = 0,008 < 0, 392       ⇒          S.S.A. 

996,0008,0 = →= βµ tableau
b  

Aa = 
se γ/fdb

Ma  = 
34813996,0

10985,1 3

××
× = 0,44cm2 

- En travée : 

Mt = 0,75 x My 

      
β 

β 
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Mt = 0,75 x 3,97=2,977 KN.m 

bµ = 
bcfbd

Mt
2 =

2,1413100
10977,2

2

3

××
×  = 0,012         ⇒           S.S.A. 

994,0012,0 = →= βµ tableau
b  

At =
sefd

Mt
γ/

 = 
34813994,0

10977,2 3

××
× =0,662 cm2. 

 Conclusion : 

Les armatures adoptées à l'E.L.U sont largement suffisant. 

d) Vérification des contraintes dans le béton : 

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite : 

s

u28c

M
M:Avec;

100
f

2
1

=γ+
−γ

<α  

§ Sens X-X : 

• Aux appuis : 

261,1
278,2
873,2

==
s

u

M
M  

0151,0012,0 =→= αµu  

⇒=>=+
−

=+
− 0151,0308,0

100
25

2
1261,1

1002
1 28 α

γ cf Condition vérifiée. 

• En travée : 

26,1
456,6
132,8

==
s

u

M
M  

0432,0034,0 =→= αµu  

β 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                                                           Calcul des éléments 
 

78 
 

⇒=>=+
−

=+
− 0432,038,0

100
25

2
126,1

1002
1 28 α

γ cf condition vérifiée. 

§ Sens Y-Y : 

• Aux appuis : 

87,0
985,1
728,1

==
s

u

M
M  

 

⇒=>=+
−

=+
− 0075,0185,0

100
25

2
187,0

1002
1 28 α

γ cf condition vérifiée. 

• En travée : 

871,0
977,2
593,2

==
s

u

M
M  

0126,0010,0 =→= αµu  

⇒=>=+
−

=+
− 0126,0185,0

100
25

2
1871,0

1002
1 28 α

γ cf condition vérifiée. 

e) Etat limite de fissuration : 

La fissuration est peu préjudiciable                           Aucune vérification n'est 

nécessaire. 

 

 

 

 

 

0075,0006,0 =→= αµu
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              Fig. III.13 : Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine 

 

 

St = 20 cm 5HA8 5HA8 

5HA10 

Sens y-y 

5HA10     (St 
= 20cm) 

15 cm 

St = 20 cm 5HA8 
5HA8 

5HA10      

Sens x-x 

5HA10       
(St = 20cm) 

15 cm 
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III- 5) Les escaliers 

III-5-1) Introduction : 

L’escalier est ouvrage qui permet de passe à pied d’un niveau à l’autre d’une 

construction. 

Notre bâtiment est composé de deux cages d’escalier à paillasse adjacente et un palier 

de repos réalisés en béton coulé sur place. 

 

 

• ІІІ- Le giron g : est la distance en plan mesurée sur la ligue de foulé, séparant 

deux contre marches : 28 cm ≤ g ≤ 36 cm. un escalier se montera sans fatigue 

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

• 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 larguer de la marche. 

n : nombre de contre marches 

m = (n-1) : nombre de marches. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                                                           Calcul des éléments 
 

81 
 

H : hauteur de paillasse (H= 1,53m) 

L1 : portée de la paillasse projetée (L1 = 2,40 m) 

L2 : largeur de palier ( L2 = 1,30m)     

L : somme de la langueur linéaire de la paillasse et celle du palier (L= 3.70m) 

Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses dernier, ses derniers sont droits, 

réalises en béton armé coulées sur place. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2) dimensionnent :    

Le dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de «  

BLONDEL » qui est : 59 ≤ g+2h ≤ 64 cm ……… (1) avec 16,5cm ≤ h ≤ 17,5cm 

 

a)Calcule de nombre de marche : 

n=   =       = 9            nombre de contre marche  

 

n-1 = 9-1 = 8           nombre de marche  

 

b) Calcule de girong :  

 59 ≤ g +2h ≤ 64 cm 

Pour h = 17 cm en aura : 25 ≤ g ≤ 30  

Donc en prend : g = 30 cm  

L3 
H= 1.53m 

α = 32.51° 

L1 = 2.40m L2 = 1.3m 

Fig .III.3.2 Schéma statique de l’escalier 
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5.3) pré dimensionnement de la paillasse :  

L’épaisseur de la paillasse et de palier est donnée par formule suivante :      ≤   ≤       …………………..(2)    avec L0 : est la portée des l’escalier. 

Tg  =     =  ,   ,   = 0,637;     α = 32, 51  

Cos α =             L3 = 
       = 

 ,       .   = 2, 85 

L0 = L3 +L2 = 2.85 + 1.3 = 4.15cm 

 (2) =       ≤   ≤        13,83 cm ≤   ≤ 20,75cm                    on prend   = 15cm 

 

5.4) Détermination des charges et surcharges : 

 a) les charges permanentes :  

§ La volée   

Ø Poids propre de la paillasse    x   x cosα     25 x  ,       ,   = 3,16KN/m. 

Ø Poids propre de la marche      x h/2 = 25 x  ,    x 1 = 2,125 KN/m. 

Ø Poids de revêtement   + eM  x 1 :    

-  carrelage : 22 x 0,02 x 1 = 0,44 KN/m 

- Mortier de pose : 22 x 0,02 x 1 = 0,44 KN/m 

- Lit de sable : 19 x 0,03 x 1 = 0,57KN/m 

 

Ø Poids du gauche corps :       ,       ,    /       .     /  

 

§ Palier  

Ø Poids propre de palier : 25 x 0,15 x 1 = 3,75KN/m 

Ø Poids de revêtement : 1,45 KN/m 

G tot = 5,20 KN/M 

Les surcharges d’exploitation  
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Paillasse …………………………………………………Q = 2,5 KN/m2 

 

5.5) Calcule à L’ELU  

Ø Combinaison des charges   1,35G + 1.5Q 

qu (volée)= 1.35G +1.5Q = (1.35 X6.93+1.5X2.5) = 13.10KN/ml 

qu (palier) = 1.35G+1.5Q = (1.35X5.20+1.5X2.5) = 10.77 KN/ml  

 

 

 

 

 

 

 

 

§ Calcul des efforts internes : 

Ø Réaction d’appuis  

Σ F/ yy' = 0 

RA + RB = (13.10 X 1.4) + (10.77 x 1.3)                      RA + RB = 45.44 KN/ml 

Σ M/B =0                                        RA x 3.7 – (10.10 x 2.4 x 2.5) – (10.77 x 1.3 

x 0.65) = 0 

RA = 23.70 KN                           RB= 21.74 KN  

 

Ø Effort tranchants et moment fléchissant : 

Tronçon AC : 0 ≤ x ≤ 2.4m 

Σ Fx = 0          Nx =0 

Σ Fy = 0          Ty + RA -13.10x = 0 

Ty(x) = 13.10 x -23.70 

Pour x = 0                                    T (0) = -23.70 KN 

Pour x = 2.4m                              T(2.4) = 7.74 KN 

2.40m 1.30m A C B 

RA RB 

13.10 KN/ml 10.77 KN/ml 

+ 

Nx 

Mz 

X 

Ty 

RA 

13.10 KNml 
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Σ Mz = 0         -RA x 13.10     + MZ = 0 

MZ = 23.70 x -13.10     

Pour x = 0                            M(0) = 0KN m  

Pour x = 2.4m                      M(2.4) = 19.15 KN/m 

 

Tronçon BC :    0 ≤ x ≤ 1.3 m 

Σ Fx = 0         Nx = 0 

Σ Fy = 0         Ty – RB + 10.77 x = 0         Ty (x) = -10.77x + 21.74              

Pour x = 0                        T (0) = 21.74 KN 

Pour x = 1.3m                   T ( 1.3) = 7.74 KN 

Σ Mz =0          - RB x + 10.77       + Mz = 0  

Mz = 21.74 x-10.77     

Pour x = 0                          M(0) = 0 KN/m 

Pour x = 1.3m                    M (1.3) = 19.15KN/m 

 

Le moment max :     ( )    = 0        -13.10x + 23.70 = 0            x = 1.80m         Mmax = 21.43 K.m          

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à 

laide des coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en 

travée  

Muap = (-0.3)     Mumax = ( -0.3) x 21.43 = - 6.43 KN/m  

Muap = ( 0.85 )  Mumax = ( 0.85) x 21.43 = 18.21 KN/m 

 

 

 

 

TY 

Nx 

MZ 

10.77 KN/ml 
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Ø Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                <6,43 

 

 

 

5.6) Calcul des armatures : 

Le ferraillage se fera pour bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les 

résultats des efforts tranchants et moment fléchissant définis dans la figure 

précédente. 

 

a)Armatures principales : 

§  Aux appuis  

d= 13cm         b= 100cm          c = 2cm 

fbu =  .           =  .             .  = 14.2 Mpa    =       .    .    =  .  .              .  = 0.026 

   = 0.026 <    = 0.392           SSA              

18.21 

13.10 KN/ml 

15 cm 

+ + 

- - 
+ 

  6.43                                           6.43 

M (KN.m) 

21.4 

1.8 m 

2.40 1.3 

7.74 
1.8 m 

2.40 1.3 

23.70 

21.74 
RA 

T(KN) 

10.77 KN/ml 

RB 

+ 

- 

19.1 

C = 2cm 

d = 13cm 

100 cm 
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  = 0.026                         = 0.987 

    Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auapp= 0 

Aa =        .  .    =  .   .    .               = 1.44 cm2 

On opte pour 4HA10 = 3.14cm2                avec St = 25cm 

§ En travée   =       .    .    =   .                  .  = 0.076 

   = 0.076 <    = 0.392         SSA   = 0.960   = 0.076                        = 0.960 

     

Atr =       . .    =   .         .               = 4.19cm2 

On opte pote pour 5HA12 = 5.65 cm2. Avec : St = 20cm 

 

b) Armatures de répartition  

Sur appuis : Ar =       =  .    = 0.78 cm2 

On opte pour : 4HA8 = 2.01 cm2          Avec   St = 25cm 

 

En travée : Ar =      =  .    = 1.41 cm2 

On opte pour : 4HA8 = 2.01cm2                   Avec  St = 25cm 

 

5.7) vérification à l’ELU : 

a) Espacement des armatures :                                      (ART A.8.2.4.2 /BAEL91) 

Espacement des barres dune même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

Armatures principales : St ≤ Min (3h ; 33 cm) = 33 cm, avec h = 17 cm  

Aux appuis : St= 25 ≤ 33 cm 

En travée :    St = 25≤ 45 cm 
Condition vérifiée 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                                                           Calcul des éléments 
 

87 
 

Armatures secondaires : St ≤ min (4h ; 45 cm) = 45cm.                 Avec h = 25cm 

 

b) Condition de nos fragilité :            ( ART A.4.2.1 / BAEL 91)  

A ≥ Amin =  .            =  .                 .     = 2.17 cm2 

Aux appuis : Aap = 3.14 cm2 > 2.17cm2 

En travées : Atr = 5.65 cm2 > 2.17 cm2 

 

c) Vérification à l’effort tranchant :          ( ART A.5.211 / BAEL 91) 

τu =      ≤ τu = min     .     fc28 ; 4MPa 

τu =   .               = 0.205 MPa   u = min (2.5 ; 4 MPa ) = 2.5 MPa 

 

d) Vérification de l’adhérence d’entraînement des barres : (Art A.6.1.3 / BAEL 

91). 

Il faut vérifier que       ≤     =  Ψs. ft28 = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa     =        .        avec   Σui : somme des périmètres utiles des barres. 

Σui = n. .∅ = 5 x 3.14 x 12 = 188.4 mm.     =   .         .             .  = 1.07MPa     = 1.07 MPa <    = 3.15 MPa  

 

 

 

e) Influence de l’effort tranchant aux appuis : 

§ Influence sur le béton                                        (Art 5.1.313 / BAEL 91) 

Tu ≤ 0.4 ba          Avec : a = 0.9d = 11.7 cm   

Tu = 23.70 KN ≤ 0.4 x 100 x 11.7 x    .  x 10-1 

Condition vérifiée 

    <         Condition vérifiée 

Condition vérifiée 
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Tu = 23.70 KN < 780 KN  Condition vérifiée 

§ Influence sur les armatures inférieure :             (Art 5.1.313 / BAEL 91) 

As ≥ ( Tu +      .   )  .            3.14 ≥ ( 23.70 x 103 –  .         .         )  .      

As = 3.14 cm2 ≥ -0.89 cm2                                 Condition vérifiée 

 

f) Ancrage des barres aux appuis :                                 (Art A.6.1.23 / BAEL 91) 

ls = ∅.         avec    = 0.6       = 2.84 MPa 

Ψs = 1.5                        = 2.1 Mpa 

ls =  .            .    = 42.33cm .On prend  ls = 45cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend la = 0.4ls= 0.4 x 45 = 18cm 

 

5.8) Vérification à l’ELS : 

§ Combinaison des charges    G+Q 

qs (volée) = G + Q = ( 6.93 + 2.5 ) = 9.43 KN/ml 

qs (palier) = G + q = (5.20 + 2.5 ) = 7.7 KN/ml 

 

Calcul des efforts internes : 

Ø Réactions d’appuis  

Σ F/yy' = 0  

RA + RB = ( 9.43 x 2.4 ) + ( 7.7 x 1.3)               RA + RB = 32.64 KN/ml  

Σ M /B = 0                            RA x 3.7 – ( 9.43 x 2.4 x 2.5 ) – ( 7.7 x 1.3 x 0.65) = 0  

 

RA = 17.05 KN                              RB = 15.6 KN  

 

 

 

2.40m 

A C B 

RA RB 

9.43 KN/ml 
7.7 KN/ml 

+ 
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Ø Effort tranchants et moments fléchissant :  

 

Tronçon AC :   0 ≤ x 2.4cm 

Σ Fx =0       Nx =0 

Σ Fy = 0      Ty + RA – 9.43x  = 0 

Ty (x) = 9.43 x -13.05 

Pour x =0              T (0) = -17.05 KN 

Pour x = 2.4m       T (2.4) = 5.58KN 

Σ Mz = 0       -RA x + 9.43     + Mz =0 

Mz = 17.05 x -9.43      

Pour x = 0              M(0) = 0KNm 

Pour x = 2.4 m       M(2.4) = 13.76 KNm 

 

Tronçon BC :   0 ≤ x ≤1.3m 

Σ Fx =0         Nx =0 

ΣFy =0          Ty – RB +7.7x=0            Ty (x) = -7.7x + 15.60 

Pour x  =0                 T(0) 15.60 KN 

Pour x = 1.3cm          T (1.3 = 5.6 KN 

Σ Mz = 0       -RB x +7.7     +Mz =0 

Mz = 15.60 x -7.7     

Pour x = 0                         M(0) = 0KNm 

Pour x = 1.3m                   M(1.3) = 13.76 KNm  

 

Le moment max :    ( )   =0         -9.43 x + 17.05 =0                 x= 1.80m    Mmax =15.41KN.m 

MZ 

RA 

9.43 KN/ml 

X 

Ty 

Nx 

7.7 KN /ml 

MZ 
Nx 

Ty 
x 

RB 
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Msap = (-0.3)  M Smax = (-0.3) x 15.41 = -4.41 = -4.62KN.m 

Msap = (0.85) M Smax = (0.85) x 15.41 = 13.10 KN.m 

 

5.9) Vérification des contraintes dans le béton :               (ART A.4.5.2/BAEL 91). 

a) Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier que :  bc = K. s ≤  bc = 0.6fc28  = 0.6 x 25= 15MPa 

 

Ø Aux appuis   1=       .  =        .            = 0.245 

 

  (Tableau)                       I = 0.921 

                                       K = 0.020 

 

Donc :  s =      .   .  =  .         .       .       = 122.88 Mpa    = K.   = 0.020 x 122.88 = 2.45 Mpa     = 2.45 Mpa <    = 15 MPa 

 

Ø En travée  1=       .  =        .            = 0.43 

 

 (Tableau)              I = 0.899 

                             K = 0.029 

 

Donc :  s =      .   .  =   .         .       .       = 198.39 Mpa    = K.   = 0.029 x 198.39 = 5.75Mpa     = 5.75 Mpa <    = 15 MPa 

 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 
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b) Etat limite d’ouverture des fissures :                   (ART A.4.5.3 / BAEL 91) 

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier. 

 

c)Etat limite de déformation :                                    (ART A.6.5.2 / BAEL 91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées.    ≥                h: Hauteur de la poutre  

                     L : longueur libre de la plus grande travée   .  ≤  .            fe : Limite d’élasticité de l’acier  

                       A : Section d’armature en travée    

    ≥                   Mt : Moment max en travée. 

                        M0: Moment max isostatique  

§ Verification : 

h = 15 cm             ;        L 240cm    ;         Autr = 5.65 cm2 

Mstr = 13.10 KNm ; M0 = 6.79 KNm      ; fe = 400 Mpa    =       = 0.06     = 0.06 

    = 0.06 <        =   .        .   = 0.193    .  =  .          = 0.004 ≤  .    = 0.0105  

  

§ Calcul de la flèche  

f =             ≤ f 

avec :  qs: chargement en travée ( à l’ELS). 

          Ev: Module de déformation longitudinal déférée. 

          Ev =37003    28 = 10818.86 Mpa 

         I : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène avec ( n=15) par 

rapport à l’axe  

      Condition vérifiée 

Condition non vérifiée 

Condition vérifiée 
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              Passant par le CDG. 

f : Fléche admissible pour L est au plus égale à 5m                                   ( 

BAEL.ART B .6.5.3) 

f =      =        = 0.48 cm 

 

Ø Calcul du moment d’inertie I :  

Position du centre de gravité  

Vi =             avec     : Moment statique 

                               : Section homogéne. 

                             : B + n Autr = 100 x15+15 x 5.65 = 1584.75 cm2  

 

       =      + 15Autrd =            + 15 x 5.65 x 13 = 12351.75 cm3      

D’ou:  

V1=      .      .   = 7.79 cm 

V2= h – v1 = 15 -7.79 = 7.21 cm 

I= 
 (        )   + 15Aut (V2 – C)2 

I=      ( .      .   )  + 15 x 5.65 x ( 7.21 -2)2 = 30551.61 cm4 

f =      .                        .          .        = 0.13 cm 

 

Donc : f < f = 0.48      condition vérifiée                La flèche est vérifiée 
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III.6) Calcul de la poutre palière : 

c’est une poutre de section ( bxh) semi encastré à ses extrémités . 

4.1) Pré dimenesionnement : 

§ Hauteur  

La hauteur  de la poutre est donnée par la formule suivante         ≤ ht ≤        

 

Avec :  

           Lmax : longeur libre de la poutre entre nus d’appuis  

           ht :hauteur de la poutre 

Lmax = 250 cm                ≤ ht ≤           donc : 16.67 ≤ ht ≤ 25  

On opte pour ht = 25 cm  

 

§ Largeur  

La largeur de la poutre est donnée par : 

0.4ht ≤ b ≤ 0.7ht         D’ou : 10 cm ≤ b ≤ 17.5 cm 

On prend b =20 cm 

Donc la poutre palière pour dimension : (bxh) = (20 x 30 ) cm2  

 

Vérification aux exigences du R.P.A (Art.7.4.1/RPA99)     

b ≥ 20cm ……..….20= 20cm         condition vérifiée    

ht ≥ 30 cm…………30 = 30 cm       condition vérifiée       ≤ 4………………     = 1.66 < 4    condition vérifiée   

 

4.2) Détermination des charges :  

Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0.15 x 0.25 x 1 = 0.937 KN/ml 

Poids propre de mur :          G = 2.36 x ( 3.06 -0.3 ) = 6.51 KN/ml 

2.50 cm 

Fig III 23 : schéma de la poutre 
palière 

30 

20 

Fig III 24 : Section de la poutre 
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Réaction du palier à :            ELU                  Tu = 21.74 KN 

                                               ELS                   Ts = 15.6 KN 

GTot = 0.937 + 6.51 = 7.444 KN/ml 

Combinaison de charges : 

ELU      qu = 1.35 G +       

              qu = 1.35x 7.447 +       .   .   = 27.445 KN/ml 

 

4.3) Calcul des efforts à l’ELU 

§ Moment isostatique  

M0u =       =           =   .       .    = 21.44 KN 

§ Effort trenchant  

 

Tu =       =       =    .       .   = 34.31 KN 

En considérant l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :  

Sur appuis : Ma  = -0.3 x       = -0.3 x 21.44 = -6.432 KN.m 

En travée :   Mt = 0.85 x       = 0.85 x 21.44 = 18.224 KN.m 

Les résultats ainsi sont mentionnés dans le diagramme suivant :  
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4.4) Calcul des armatures : 

§ En travée    =    .  .      =   .                     .  = 0,084 

   = 0.084 <   = 0.392          SSA 

      = 0,084                     B = 0.956   

 

Fig .III.1. Diagramme de moment fléchissant et de l’effort tranchant 

30 d =28 

c=2 

20cm 

qu = 27.44 KN/ml 

RA RB 

2.5cm 

21.44 

X (m) 

M ( KNm) 
+ 

18.224 

X (m) 
+ 

- - 6.432 

6.432 

+ 

- 
X (m) 

34.31 

T ( KN) 

M ( KNm) 
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At =
    .  .    =   .         .               = 2.01 cm2             On opte pour : 3HA12 = 3.39 cm2 

 

§ Sur appuis    =    .  .      =  .                    .  = 0.030   = 0.030 <   = 0.392          SSA 

   = 0.03                     B = 0.985 

Aa =     .  .    =  .          .                = 0.669         On opte pour 3HA10 = 2.35 cm2 

 

4.5) Vérification à l’ELU :  

a) Condition de non fragilité :                                          (ART.A.4.2.1/BAEL99) 

Amin = 0.23 .b.d.        = 0.23 x 20 x 28 x  .     = 0.68 cm2 

Aa = 2.35 cm2 > Amin = 0.68 cm2 

At = 4.52 cm2 > Amin = 0.68 cm2 

 

b) Vérification au cisaillement :                                         (ART.A.5.2.2/BAEL91) T     = 34.31 KN    =       .  =   .               = 0.63 Mpa    = min   0.1 fc28  ; 4Mpa      = 2.5 Mpa   = 0.63 Mpa <    = 2.5 Mpa 

 

c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :            ( Art 

.A.6.1.3 /BAEL 91) 

Il faut vérifier que :      ≤     = Ψs . ft28 = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa    =       .  .∑             avec : ∑   = n. .∅     =   .   .              .      .  = 1.2Mpa 

Condition vérifiée 

Condition est vérifiée 
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    = 1.2 Mpa <    = 3.15 Mpa                                Condition vérifiée  

          Pas de risque d’entrainement des barres. 

 

c)Influence de l’effort tranchant sur le béton : 

Nous devons vérifier que :       <    =  .                  

 Tu =  .                  avec : a = 0.9d 

Tu =  .          .     .           .   .  = 336  KN       = 34.31 < 336  KN  condition vérifier  

 

e)Influence sur les armatures longitudinales inférieures :  

On doit vérifier que :    ≥  .     x       +    .        =  .     x          +    .         =  .             x 34.31 + (   .   )      .        = 0.26 cm2   = 2.35 cm2 >   = 0.26 cm2           Condition vérifiée  

 

f) les armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être : ∅  ≤ min ( ∅  ;     ;     ) = min (10 ;0,86 ; 2) = 8,6 mm 

On choisit un diamètre : ∅6 

Donc on adopte 4HA6 = 1.13 cm2                            ( 1 cadre + 1 étrier ) ∅6 

St ≤ min (0.9d ; 40cm) = min (25.2 ; 40cm) = 25.2 cm 

Soit St = 20cm  

 

g) Espacement des barres :                      (Art 7.5.2.2/RPA99) 

§ En zone nodale : 

At ≥ 0.003 x S xb         s ≤    .       =  .   .         = 18.83 cm 
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St  ≤ min (     ; 12∅ ) = min (7,5 cm ;14, 4 cm) = 18.83cm           soit St = 6cm    

§ En zone courante ( travée ) : 

St ≤    = 15 cm       , soit St = 10cm 

 

4.6) Calcul à l’ELS : 

qs = G +      = (8,01.) + (      . ) .  = 20,49KN 

 

§ Moment isostatique : 

Mos =       =          =   ,     .    = 16 KN/ml 

 

§ Effort tranchant : 

Ts =      =          =   ,      .   = 25,61 KN 

En considérant l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : Msa  = -0.3 x       = -0.3 x 16 = -4.80 KN.m 

En travée :   Mst = 0.85 x      = 0.85 x 16 = 13.6 KN.m 

 

4.7) vérification des contrainte dans le béton et l’acier : 

a) Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier que :    = K.    ≤    = 0.6    = 0.6 x 25 = 15 Mpa 

Ø Aux appuis    =        .  =        .          = 0.42 

 

                                 = 0.9 

                              K = 0.029 

 

Donc :    =       .  .  =  ,        .     .        = 81.05 Mpa 

( Tableau)                                                            
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    = K.    = 0.029 x 81.05 = 2.35 Mpa     = 2.35 Mpa <    = 15Mpa 

 

Ø En travée    =        .  =        .          = 0,81 

 

                                 = 0.870 

                               K = 0.043 

Donc :  

                 =        .  .  =   .          .       .         = 123.52 Mpa 

 

      = K.    = 0.036 x 123.52 = 5.31 Mpa        = 5.31Mpa <    = 15 Mpa  

 

b) Etat d’ouverture des fissures : 

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier. 

 

c)vérification de la flèche : 

Pour que la flèche soit vérifiée les conditions suivantes doivent satisfaites     =       = 0.12 >     = 0.06                    Condition vérifiée    = 0.12 >         =   .          = 0.085   Condition vérifiée    .  =  .          = 8,07 x 10-3 <  .    = 0.0105   Condition vérifiée 

On se dispose du calcul de la flèche car les trois conditions sont vérifiées. 

Condition vérifiée  

(Tableau)                                                            

              Condition vérifiée  
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17

30

4HA 10/ml (e=25 cm) 4HA 8/ml (e=25 cm)

5HA 12/ml (e=20 cm)

4HA 8/ml (e=25 cm)

4HA8/ml (e=15 cm)

2x4HA 8/ml (e=25 cm)

5HA 12/ml (e=20 cm)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fig III-6-2 : Ferraillage de l’escalier. 
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                                                                           1cadre+ 1étrier en HA6 (St=6cm) 

 

 

 

 

 

                                            Coupe A-A 

 

(Cadre+etrier) en HA6

3HA12

3HA10

A 

2,5m 

3HA10 (e=10cm) 

   3HA12 (e=10cm) 

                 Fig III-6-3 : Ferraillage de la poutre palière 

A 
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 Introduction : 

   l’étude de contreventement est une étape importante et décisive dans l’étude 

du bâtiment, le contreventement d’une structure est constitué de l’ensemble des 

éléments verticaux et horizontaux destinés à assurer la stabilité de la structure 

sous n’importe quelle sollicitation (Séisme, vent ) dans le cas de notre structure, 

le contreventement est assuré par des portiques et des voiles disposés dans les 

deux sens (longitudinale et transversale) formant un contreventement mixte, et 

cela nous permet de connaître le pourcentage d’efforts sismique que doit 

reprendre les portiques et les voiles, à cet effet nous devons passer par plusieurs 

étapes. 

IV-1) Etude des refends: 

a) Calcul des inerties : 

• Inertie des voiles pleins: 

-Sens longitudinal : 

Iy= 12

3eL  

                                                                             Fig V-1:refend longitudinal 

Ix = 12

3Le
                                                     

Ix <<< Iy (e <<<L), Ix est négligeable devant Iy 

-Sens transversal : 

Iy = 12

3Le  

IX= 
12

3eL                                                                                

                                                                                  Fig. V-2: refend transversal 

Iy <<< Ix (e <<< L), Iy est négligeable devant Ix                 

 

 

 

X 
     e 

 
L 

       

     e 

      

X 

Y 

Y 

L 
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• Inertie équivalente des voiles avec ouvertures: 

-Voiles à une seule file d’ouvertures:  

 

1),(2
11
60

2
0

0

+
Ψ

=

α
ξα

I
mc

II e

 
                   

                          

                                              fig V-3: refend à une seule file d’ouvertures 

ψ    (α, ξ)  Sera déterminé dans l’abaque B.23.b en 

Fonction de α  et ξ              ξ =    

z : niveau considéré,  Z : Hauteur du bâtiment. 

α: Degré de monolithisme.   α = ω Z                   

ω: Coefficient de monolithisme. 

 

E: Module d’élasticité du matériau constituant le refend. 

i: Inertie de linteau.        i = e h3/12       e: épaisseur de linteau. 

h: hauteur de linteau. 

E’: Module d’élasticité du matériau constituant le linteau (généralement E = E’). 

a: Demi-portée libre de l’ouverture. 

h: Hauteur d’étage. 

 

32 30
1

30
1

20
9

20
11

nnn
an −−+=

     Si  n < 11 niveaux. 

an=1  Si  n ≥  11 niveaux. 

Dans notre cas n=10  ⟹ a   =1,08 

I: Inertie totale de refend.    I = I1 + I2 + 2mc = I0 + 2mc.     (I0 = I1 + I2). 

c : Demi-distance entre les centres de gravité des deux éléments de refend. 

 Ω1 ,I2 

G2 • G1 • 

ha
c

m
I

EI
iE

3
0

2 '3
=ω

2a 

2c 

 Ω1 ,I1 
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m: Moment statique de chacun des éléments de refends par rapport au c.d.g de 

l’ensemble. 

 

 

 

Ω1, Ω2 : Aires des trumeaux 1 

Sens X-X: (VL1, VL2 ,VL3 ,VL4)                                                                             
 Ω1 = 0.20x1.75 = 0.35 m2                 0.20m                                           

Ω2 = 0.20x1.75 = 0.35 m2
 

I1 = 0.089m4    I2 = 0.089 m4 

I0 = I1+ I2 = 0.179 m4 

m = 0.516 m3 

I = I0+2mc = 1,701m4 

i=eB3/12=0.006m4 

ω2=0,740.1m-2   ⇒ ω=0,86.m-1 

donc  α= ωZ=0.86x28,22=24,27rd 

 

α >10⇒refend a petite ouverture 

 

Ie=0.62 m4 

 

 

 

 

 

 

 

 

21

11
2

Ω
+

Ω

=
cm

1.2m 1.75m 1.75m

4.7m 

  

α²chα
2

chα
shα

α
α²2

3
2ψ 30 −×

−
+=

63.0ψ0 =
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Ø Tab. IV.1.Inertie des voiles dans les deux sens : 
    

 
 
 
 
 

 

 

         

 

              Sens transversal             Sens longitudinal 

 

voiles L(m) e(m) Inertie (m4) voiles L(m) e(m) Inertie (m4) 

 

VT5 4,4 0.20 1,42 VL1 4,7 0.20 1,62 

 

VT6 4,4 0.20 1,42 VL2 4,7 0.20 1,62 

 

VT7 4,4 0.20 1,42 VL3 4,7 0,2 1,62 

 

VT8 4,4 0.20 1,42 VL4 4,7 0.20 1,62 

 

VT9 4,4 0.20 1,42  ∑   = 6,48 

 

VT10 4,4 0.20 1,42 

 

  

∑   =  8,52 
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1t 

1t                

 

1t 
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1t                                   
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                Fig. -IV-4- représentation des éléments de surfaces 
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IV-2)- calcul des inerties fictives des portiques : 

Quand une ossature présente une interaction portique - voile ; il faut déterminer 

les inerties fictives des portiques afin de repartir les efforts horizontaux. Sur les 

voiles d’une part et sur les portiques d’autre part en fonction de leurs inerties. 

IV-2-1)- Méthode par approximation successive : 

• Exposé de la méthode : 

        Pour déterminer l’inertie fictive d’un portique, il suffit de calculer le 

déplacement au droit de chaque plancher, sous l’effet d’une série de forces 

horizontales égale à 1 tonne. Ensuite comparer ces déplacements aux flèches que 

prendrait un refend bien déterminé de l’ouvrage, sous l’effet du même système 

de forces et pour une inertie égale 1m4. 

I V -2-2)- Calculs des flèches dans les refends : 

La flèche que prendrait un refend à un niveau ∗ i ∗ suite à une série de forces 

égale à l’unité (01 tonne), est donnée par la formule suivante : 

( ) 2;
.

1
hbbiSi

EI
diSi

Fi i++== ∑
 

( ) h
bbi
bbidi

i

i ×
+
+

=
+

+

1

1

3
2

 

Où: 

fi : la flèche au niveau ∗ i ∗ 

Si : élément de surface du niveau ∗ i ∗ 

di : distance entre le centre de gravité de trapèze et son petit côté (bi+1) 

h : hauteur d’étage. 
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Ø Tab-IV-2-)- Calcul des flèches par niveaux : 

 

IV-3-1)-  Calcul de la rotation d’étage : 

• Pour les niveaux supérieurs : 

Pour les premiers niveaux : 

-Poteaux encastrés :  
nn

nn

KpKt
MME

∑+∑
+

= +

.2.24
1θ  

-Poteaux articulés :   
n

nn

Kt
MME

∑
+

= +

.24
2 1θ  

Avec : 

Mn : moment d’étage n. (Mn = Tn.hn ) 

Mn+1 : moment d’étage n+1. (Mn+1 = Tn+1.hn+1) 

Tn : effort tranchant au niveau ∗n∗ 

Niveau h bi bi+1 Si di Sidi FiEi 

8 3,06 3,06 0 4,682 2,040 9,551 29745,8 

7 3,06 9,18 3,06 18,727 1,785 33,428 25119,81 

6 3,06 18,36 9,18 42,136 1,700 71,632 21037 

5 3,06 30,6 18,36 74,909 1,658 124,161 16790,04 

4 3,06 45,9 30,6 117,045 1,632 191,017 12719,82 

3 3,06 64,26 45,9 168,545 1,615 272,200 8940,85 

2 3,06 85,68 64,26 229,408 1,603 367,709 5596,46 

1 3,06 110,16 85,68 299,635 1,594 477,544 2858,51 

RDC 3,74 143,82 110,16 474,943 1,953 927,378 927,56 

1t 
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Tn+1 : effort tranchant au niveau ∗n+1∗ 

∑ Ktn : Somme des raideurs  des poutres de néme niveau. 

IV-3-2)- Calcul des déplacements : 

2.12
1−+

+
∑

= nn

n

n
n

EE
Kp

ME θθ
ψ

 

Avec : 

Dn= ψn . h.E 

h: hauteur libre d’étage 

∑ Kpn: Somme des raideurs des poteaux du néme niveau 

E : module d’élasticité 

θ n, θ n-1 : rotation d’étage ; n : étage 

IV-4-) Calcul de l’inertie fictive des portiques: 

Di
fiIei =

 

Avec : 

Iei : inertie équivalente du niveau ∗i∗ 

Di : déplacement du portique au niveau ∗i∗ 

fi : flèche du refend au niveau ∗i∗ 
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Ø Tab .IV.3 . Inertie fictive des portiques longitudinaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    Raideurs et moments 
  

Rotations et déplacements Refends 
Inerties 
fictives 

Niveau portiques 10-4∑ Kpn 

(m
3

) 
10-4∑ Ktn 

(m
3

) 
  M n                                                                                               

  M n+1 
(t.m) 

Eθn               
(t/m2) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n                
(t.m) 

  Dn  =         
∑ ∆ n    

fiEI  
(mm) Ie(mm ∑   

Ie 

9 

(A1-F1) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 

2,882 

(A2-F2) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 
(A3-F3) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 
(A4-F4) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 
(A5-F5) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 
(A6-F6) 12,6 12,218 3,06 0 104,354 254,558 778,947 61917,047 29745,8 0,480 

8 

(A1-F1) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 

2,465 

(A2-F2) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 
(A3-F3) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 
(A4-F4) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 
(A5-F5) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 
(A6-F6) 12,6 12,218 6,12 3,06 303,063 608,469 3723,83 61138,1 25119,81 0,411 

7 

(A1-F1) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 

2,198 

(A2-F2) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 
(A3-F3) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 
(A4-F4) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 
(A5-F5) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 
(A6-F6) 12,6 12,218 9,18 6,12 561,278 1039,31 9540,87 57414,27 21037 0,366 
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Ø Tab .IV.4.Inertie fictive des portiques longitudinaux:(suite) 

    Raideurs et moments   Rotations et déplacements Refends 
Inerties 
fictives 

Niveau portiques 
10-4∑ 
Kpn        

(m
3

 ) 

10-4∑ 
Ktn (m

3
 ) 

  M n                     
(t.m) 

 M n                        
(t.m) 

Eθn 
(t/m2 ) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n   
(t.m ) 

  Dn  =  ∑ 
∆ n    

fiEI  
(mm) 

Ie 
(mm 

∑   
Ie 

6 

(A1-F1) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 

5,921 

(A2-F2) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 
(A3-F3) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 
(A4-F4) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 
(A5-F5) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 
(A6-F6) 12,6 12,218 12,24 9,18 730,48 1455,4 4453,52 17013,5 16790,04 0,987 

5 

(A1-F1) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 

6,076 

(A2-F2) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 
(A3-F3) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 
(A4-F4) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 
(A5-F5) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 
(A6-F6) 12,6 12,218 15,3 12,24 939,19 1846,7 5651,02 12559,98 12719,82 1,013 

4 

(A1-F1) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 6908,96 8940,85 1,294 

7,765 

(A2-F2) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 37769 8940,85 0,237 
(A3-F3) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 6908,96 8940,85 1,294 
(A4-F4) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 6908,96 8940,85 1,294 
(A5-F5) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 6908,96 8940,85 1,294 
(A6-F6) 12,6 12,218 18,36 15,3 1147,9 2257,8 6908,96 6908,96 8940,85 1,294 
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Ø Tab .IV.5.Inertie fictive des portiques longitudinaux:(suite) 

   
    Raideurs et moments   Rotations et déplacements Refends 

Inerties 
fictives 

Niveau portiques 10-4∑  
Kpn(m

3
 ) 

10-4∑ 
Ktn (m

3
 ) 

  M n                     
(t.m) 

 M n                        
(t.m) 

Eθn 
(t/m2 ) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n   
(t.m ) 

  Dn  =  
∑ ∆ n    

fiEI  
(mm) 

Ie 
(mm 

∑   
Ie 

3 

(A1-F1) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 

1,088 

(A2-F2) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 

(A3-F3) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 
(A4-F4) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 
(A5-F5) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 
(A6-F6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1356,6 2668,92 8166,9 30859,9 5596,46 0,181 

2 

(A1-F1) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 

0,756 

(A2-F2) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 
(A3-F3) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 
(A4-F4) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 
(A5-F5) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 
(A6-F6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1565,31 3080 9424,8 22693 2858,51 0,126 

1 

(A1-F1) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 

0,420 

(A2-F2) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 
(A3-F3) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 
(A4-F4) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 
(A5-F5) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 
(A6-F6) 19,16 12,218 28,22 24,48 1797,21 3547,66 13268 13268,2 927,56 0,070 
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Ø Tab. IV.6.Inertie fictive des portiques transversaux : 
 

   
    Raideurs et moments 

  
Rotations et déplacements Refends 

Inerties 
fictives 

Niveau Portique 
10-4∑ 
Kpn (m

3
 ) 

10-4∑ 
Ktn (m

3
 ) 

  M n  
(t.m) 

Mn+1         
(t.m) 

Eθn 
(t/m2 ) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n      
(t.m )  Dn = ∑ ∆ n   

fiEI  
(mm) 

Ie 
(mm) ∑   Ie 

9 

(A1-A6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 

3,240 

(B1-B6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 
(C1-C6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 
(D1-D6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 
(E1-E6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 
(F1-F6) 12,6 11,525 3,06 0 110,629 257,659 788,547 23330,005 29745,8 0,540 

8 

(A1-A6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 22541,458 25119,81 0,463 

2,778 

(B1-B6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 22541,458 25119,81 0,463 
(C1-C6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 22541,458 25119,81 0,463 
(D1-D6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 54276,81 25119,81 0,463 
(E1-E6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 52476,81 25119,81 0,479 
(F1-F6) 12,6 11,525 6,12 3,06 331,887 626,02 1915,62 52476,81 25119,81 0,479 

7 

(A1-A6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 20625,837 21037 0,402 

2,412 

(B1-B6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 20625,837 21037 0,402 
(C1-C6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 20625,837 21037 0,402 
(D1-D6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 20625,837 21037 0,402 
(E1-E6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 20625,837 21037 0,402 
(F1-F6) 12,6 11,525 9,18 6,12 553,145 1049,66 3211,96 52361,19 21037 0,402 
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Ø Tab. IV.7.Inertie fictive des portiques transversaux :(suite) 

 
 
 

 
    Raideurs et moments 

  
Rotations et déplacements Refends Inerties fictives 

 
Niveau Portique 

10-4∑ 
Kpn (m

3
 ) 

10-4∑ 
Ktn (m

3
 ) 

 M n    
(t.m) 

  
Mn+1              
(t.m) 

Eθn 
(t/m2 ) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n      
(t.m )   Dn  =  ∑ ∆ n   

fiEI  
(mm) 

Ie 
(mm4) ∑   Ie 

 

6 

(A1-A6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 17413,881 16790,04 0,342 

2,052 

 
(B1-B6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 17413,881 16790,04 0,342 

 
(C1-C6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 17413,881 16790,04 0,342 

 
(D1-D6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 17413,881 16790,04 0,342 

 
(E1-E6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 49149,23 16790,04 0,342 

 
(F1-F6) 12,6 11,525 12,24 9,18 774,403 1473,3 4508,29 49149,23 16790,04 0,342 

 

5 

(A1-A6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

1,71 

 
(B1-B6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

 
(C1-C6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

 
(D1-D6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

 
(E1-E6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

 
(F1-F6) 12,6 11,525 15,3 12,24 995,661 1896,94 5804,63 12905,589 12719,82 0,285 

 

4 

(A1-A6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 7100,962 8940,85 0,230 

1,38 

 
(B1-B6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 7100,962 8940,85 0,230 

 
(C1-C6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 7100,962 8940,85 0,230 

 
(D1-D6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 7100,962 8940,85 0,230 

 
(E1-E6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 7100,962 8940,85 0,230 

 
(F1-F6) 12,6 11,525 18,36 15,3 1216,92 2320,58 7100,96 38836,32 8940,85 0,230 
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Ø Tab. IV.8.Inertie fictive des portiques transversaux :(suite) 
 

             
    Raideurs et moments 

  
Rotations et déplacements Refends 

Inerties 
fictives 

Niveau Portique 
10-4∑ 
Kpn (m

3
 ) 

10-4∑ 
Ktn (m

3
 ) 

  M n  
(t.m) 

  M n+1             
(t.m) 

Eθn 
(t/m2 ) 

EΨn    
(t.m2) 

E ∆ n      
(t.m ) 

  Dn  =  ∑ 
∆ n    

fiEI  
(mm) 

Ie 
(mm) ∑   Ie 

3 

(A1-A6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,35 5596,46 0,176 

1,058 

(B1-B6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,353 5596,46 0,176 
(C1-C6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,353 5596,46 0,176 
(D1-D6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,353 5596,46 0,176 
(E1-E6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,353 5596,46 0,176 
(F1-F6) 12,6 12,218 21,42 18,36 1438,18 2744,22 8397,3 31735,353 5596,46 0,176 

2 

(A1-A6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 

0,735 

(B1-B6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 
(C1-C6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 
(D1-D6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 
(E1-E6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 
(F1-F6) 12,6 12,218 24,48 21,42 1659,44 3167,85 9691,7 23338,06 2858,51 0,122 

1 

(A1-A6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 

0,408 

(B1-B6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 
(C1-C6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 
(D1-D6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 
(E1-E6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 
(F1-F6) 12,6 12,218 28,22 24,48 1905,28 3648,76 13646,4 13646,36 927,56 0,068 
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v Interprétation des résultats : 

• Sens longitudinale : 

Le pourcentage de l’inertie fictive des portiques par rapport à l’inertie total est 

de  50,864%. 

Le pourcentage de l’inertie fictive des voiles par rapport à l’inertie total est de  

49,136%. 

• Sens transversale : 

Le pourcentage de l’inertie fictive des portiques par rapport à l’inertie total est 

de  55,233% 

             Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivants: 

   Ø Tab. IV.9.Inertie fictives des portiques par niveaux:     

Niveaux 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Sens xx 0,42 0,756 1,088 1,42 1,758 2,104 2,198 2,465 2,882 

Sens yy 0,408 0,735 1,058 1,381 1,71 2,05 2,411 2,777 3,241 

  Somme Moyenne 

Sensxx²&é&a 15,091 1,677 

Sensyy 15,771 1,752 

  
inertie moyenne 
des portiques 

inertie moyenne 
des voiles 

inertie 
totale 

     %des   
voiles 

  %des 
portiques 

Sens 
XX 1,677 1,62 3,297 49,136 50,864 

Sens 
XX 1,752 1,42 3,172 44,767 55,233 

Ø Tab. IV.10.Comparaison des inerties des voiles à celle des portiques : 
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Le pourcentage de l’inertie fictive des voiles par rapport à l’inertie total est de  

44,767%. 

 Conclusion  

     On examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous 

avons constaté que l’inertie des portiques est grande que l’inertie des voiles  

dans les deux  sens. 

Les voiles doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations dues aux charges 

verticales, et les charges horizontales ont reprises conjointement par les voiles et 

les portiques. 

IV-4)- Calcul du centre de masse: 

    le centre de masse noté G, est définie comme état le barycentre de masse des 

éléments de la structure, sa position par rapport à un système d’axe (oxy) choisit 

arbitrairement est donnée par les formules suivantes : 

i

Gii
G m

XmX
∑

∑
=

.

         i

Gii
G m

ymY
∑

∑
=

.

 

Avec : 

mi : La masse de l’élément considéré 

XG, YG : coordonnées du centre de gravité de l’élément par rapport au système 

d’axe (oxy) choisit. 
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Ø Tab. IV.11. Centre de masse des voiles des étages courants: 

Voiles Li(m) hi (m) e (m) Vi (m3) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi x Xi Mi x Yi 

1 4,7 3,06 0,2 2,876 71,91 6,35 16,25 456,629 1168,538 

2 4,7 3,06 0,2 2,876 71,91 13,4 16,25 963,594 1168,538 

3 4,7 3,06 0,2 2,876 71,91 6,35 4,25 456,629 305,618 

4 4,7 3,06 0,2 2,876 71,91 13,4 4,25 963,594 305,618 

5 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 19,65 6,2 1322,838 417,384 

6 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 0,1 6,2 6,732 417,384 

7 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 0,1 18,2 6,732 1225,224 

8 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 8,56 18,2 576,259 1225,224 

9 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 15,35 18,2 1033,362 1225,224 

10 4,4 3,06 0,2 2,693 67,32 19,65 18,2 1322,838 1225,224 

    

∑  = 691,56 

 

∑ = 7109,206 8683,974 

 

XM YM 

10,280 12,557 
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Ø Tab. IV.12. Centre de masse des voiles de DRC : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

  

Voiles Li(m) hi (m) e (m) Vi (m3) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi x Xi Mi x Yi 

1 4,7 3,74 0,2 3,516 87,89 6,35 16,25 558,102 1428,213 

2 4,7 3,74 0,2 3,516 87,89 13,4 16,25 1177,726 1428,213 

3 4,7 3,74 0,2 3,516 87,89 6,35 4,25 558,102 373,533 

4 4,7 3,74 0,2 3,516 87,89 13,4 4,25 1177,726 373,533 

5 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 19,65 6,2 1616,802 510,136 

6 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 0,1 6,2 8,228 510,136 

7 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 0,1 18,2 8,228 1497,496 

8 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 8,56 18,2 704,317 1497,496 

9 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 15,35 18,2 1262,998 1497,496 

10 4,4 3,74 0,2 3,291 82,28 19,65 18,2 1616,802 1497,496 

    

∑  = 845,24 

 

∑  = 8689,030 10613,746 

XM YM 

10,28 12,557 
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Ø Tab - IV -13-Le centre de masse des poutres principales  

         Poutres Li (m) Si (m2) Mi (t) Mi  (KN) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 
PP1 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 0,175 17,402 1,416 
PP2 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 4,175 55,125 36,531 
PP3 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 8,175 53,867 44,707 
PP4 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 12,175 117,250 106,531 
PP5 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 16,175 142,045 130,916 
PP6 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 20,175 17,402 163,291 
PP7 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 0,175 55,125 1,531 
PP8 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 4,175 53,867 22,832 
PP9 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 8,175 117,250 71,531 

PP10 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 12,175 142,045 98,541 
PP11 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 16,175 17,402 130,916 
PP12 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 20,175 55,125 176,531 
PP13 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 0,175 53,867 0,957 
PP14 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 4,175 117,250 36,531 
PP15 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 8,175 142,045 66,166 
PP16 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 12,175 17,402 98,541 
PP17 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 16,175 55,125 141,531 
PP18 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 20,175 53,867 110,332 
PP19 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 0,175 117,250 1,531 
PP20 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 4,175 142,045 33,791 
PP21 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 8,175 17,402 66,166 
PP22 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 12,175 55,125 106,531 
PP23 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 16,175 53,867 88,457 

PP24 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 20,175 117,250 176,531 
PP25 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 0,175 142,045 1,416 
PP26 3,7 0,0875 0,809 8,09375 2,15 4,175 17,402 33,791 
PP27 4 0,0875 0,809 8,75 6,3 8,175 55,125 71,531 
PP28 2,5 0,0875 0,809 5,46875 9,85 12,175 53,867 66,582 

PP29 4 0,0875 0,809 8,75 13, 4 16,175 108,456 141,531 
PP30 3,7 0,0875 0,809 8,09375 17,55 20,175 142,045 163,291 

                 ∑ 24,27 234,9375                2305,340 2390,489 

         

       
Xi Yi 

       
9,813 10,175 
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Ø Tab - IV -14-Le centre de masse des poutres secondaires : 

          
 

Poutres Li (m) Si (m2) S (m2 ) Mi (KN) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 

 
PS1 3,700 0,088 0,088 8,094 0,125 2,150 1,012 17,402 

 
PS2 3,700 0,088 0,088 8,094 4,125 6,150 33,387 49,777 

 
PS3 3,700 0,088 0,088 8,094 8,425 8,150 68,190 65,964 

 
PS4 3,700 0,088 0,088 8,094 11 ,225 10,150 90,855 82,152 

 
PS5 3,700 0,088 0,088 8,094 15,525 12,150 125,655 98,339 

 
PS6 3,700 0,088 0,088 8,094 19,525 2,150 158,030 17,402 

 
PS7 3,700 0,088 0,088 8,094 0,125 6,150 1,012 49,777 

 
PS8 3,700 0,088 0,088 8,094 4,125 8,150 33,387 65,964 

 
PS9 3,700 0,088 0,088 8,094 8,425 10,150 68,190 82,152 

 
PS10 3,700 0,088 0,088 8,094 11 ,225 12,150 90,855 98,339 

 
PS11 3,700 0,088 0,088 8,094 15,525 2,150 125,655 17,402 

 
PS12 3,700 0,088 0,088 8,094 19,525 6,150 158,030 49,777 

 
PS13 3,700 0,088 0,088 8,094 0,125 8,150 1,012 65,964 

 
PS14 3,700 0,088 0,088 8,094 4,125 10,150 33,387 82,152 

 
PS15 3,700 0,088 0,088 8,094 8,425 12,150 68,190 98,339 

 
PS16 3,700 0,088 0,088 8,094 11 ,225 2,150 90,855 17,402 

 
PS17 3,700 0,088 0,088 8,094 15,525 6,150 125,655 49,777 

 
PS18 3,700 0,088 0,088 8,094 19,525 8,150 158,030 65,964 

 
PS19 3,700 0,088 0,088 8,094 0,125 10,150 1,012 82,152 

 
PS20 3,700 0,088 0,088 8,094 4,125 12,150 33,387 98,339 

 
PS21 3,700 0,088 0,088 8,094 8,425 2,150 68,190 17,402 

 
PS22 3,700 0,088 0,088 8,094 11 ,225 6,150 90,855 49,777 

 
PS23 3,700 0,088 0,088 8,094 15,525 8,150 125,655 65,964 

 
PS24 3,700 0,088 0,088 8,094 19,525 10,150 158,030 82,152 

 
PS25 3,700 0,088 0,088 8,094 0,125 12,150 1,012 98,339 

 
PS26 3,700 0,088 0,088 8,094 4,125 2,150 33,387 17,402 

 
PS27 3,700 0,088 0,088 8,094 8,425 6,150 68,190 49,777 

 
PS28 3,700 0,088 0,088 8,094 11 ,225 8,150 90,855 65,964 

 
PS29 3,700 0,088 0,088 8,094 15,525 10,150 125,655 82,152 

 
PS30 3,700 0,088 0,088 8,094 19,525 12,150 158,030 98,339 

 
                 S=   242,813               S=  2385,646 1881,797 

          

        
Xm Ym 

        
9,825 7,750 
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Ø Tab. IV.15. Centre de masse des poteaux pour l’étage: 

 

Portique poteaux Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi  x  Xi Mi  x Yi 
 

  
  
  
1_1 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 0,15 1,033 1,033 
 B 0,09 6,885 4,15 0,15 28,573 1,033 
 C 0,09 6,885 8,45 0,15 58,178 1,033 
 D 0,09 6,885 11,25 0,15 77,456 1,033 
 E 0,09 6,885 15,55 0,15 107,062 1,033 
 F 0,09 6,885 19,55 0,15 134,602 1,033 
 

  
  
  
2_2 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 4,15 1,033 28,573 
 B 0,09 6,885 4,15 4,15 28,573 28,573 
 C 0,09 6,885 8,45 4,15 58,178 28,573 
 D 0,09 6,885 11,25 4,15 77,456 28,573 
 E 0,09 6,885 15,55 4,15 107,062 28,573 
 F 0,09 6,885 19,55 4,15 134,602 28,573 
 

  
  
  
3_3 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 8,15 1,033 56,113 
 B 0,09 6,885 4,15 8,15 28,573 56,113 
 C 0,09 6,885 8,45 8,15 58,178 56,113 
 D 0,09 6,885 11,25 8,15 77,456 56,113 
 E 0,09 6,885 15,55 8,15 107,062 56,113 
 F 0,09 6,885 19,55 8,15 134,602 56,113 
 

  
  
  
4 _4 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 12,15 1,033 83,653 
 B 0,09 6,885 4,15 12,15 28,573 83,653 
 C 0,09 6,885 8,45 12,15 58,178 83,653 
 D 0,09 6,885 11,25 12,15 77,456 83,653 
 E 0,09 6,885 15,55 12,15 107,062 83,653 
 F 0,09 6,885 19,55 12,15 134,602 83,653 
 

  
  
  
5 _5 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 16,15 1,033 111,193 
 B 0,09 6,885 4,15 16,15 28,573 111,193 
 C 0,09 6,885 8,45 16,15 58,178 111,193 
 D 0,09 6,885 11,25 16,15 77,456 111,193 
 E 0,09 6,885 15,55 16,15 107,062 111,193 
 F 0,09 6,885 19,55 16,15 134,602 111,193 
 

  
  
  
6 _6 
  
  

A 0,09 6,885 0,15 20,15 1,033 138,733 
 B 0,09 6,885 4,15 20,15 28,573 138,733 
 C 0,09 6,885 8,45 20,15 58,178 138,733 
 D 0,09 6,885 11,25 20,15 77,456 138,733 
 E 0,09 6,885 15,55 20,15 107,062 138,733 
 F 0,09 6,885 19,55 20,15 134,602 138,733 
 

 
   247,86   

            2441,421 2515,779 
XM YM 
9,85 10,15 
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Ø Tab. IV.16. Centre de masse des poteaux pour le RDC 

 
Portique poteaux Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 

  
 
 

1_1 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 0,175 2,004 2,004 

 
B 0,122 11,454 4,175 0,175 47,820 2,004 

 
C 0,122 11,454 8,475 0,175 97,073 2,004 

 
D 0,122 11,454 11,275 0,175 129,144 2,004 

 
E 0,122 11,454 15,575 0,175 178,396 2,004 

 
F 0,122 11,454 19,575 0,175 224,212 2,004 

  
 
 

2_2 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 4,175 2,004 47,820 

 
B 0,122 11,454 4,175 4,175 47,820 47,820 

 
C 0,122 11,454 8,475 4,175 97,073 47,820 

 
D 0,122 11,454 11,275 4,175 129,144 47,820 

 
E 0,122 11,454 15,575 4,175 178,396 47,820 

 
F 0,122 11,454 19,575 4,175 224,212 47,820 

  
 
 

3_3 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 8,175 2,004 93,636 

 
B 0,122 11,454 4,175 8,175 47,820 93,636 

 
C 0,122 11,454 8,475 8,175 97,073 93,636 

 
D 0,122 11,454 11,275 8,175 129,144 93,636 

 
E 0,122 11,454 15,575 8,175 178,396 93,636 

 
F 0,122 11,454 19,575 8,175 224,212 93,636 

  
 
 

4 _4 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 12,175 2,004 139,452 

 
B 0,122 11,454 4,175 12,175 47,820 139,452 

 
C 0,122 11,454 8,475 12,175 97,073 139,452 

 
D 0,122 11,454 11,275 12,175 129,144 139,452 

 
E 0,122 11,454 15,575 12,175 178,396 139,452 

 
F 0,122 11,454 19,575 12,175 224,212 139,452 

  
 
 

5 _5 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 16,175 2,004 185,268 

 
B 0,122 11,454 4,175 16,175 47,820 185,268 

 
C 0,122 11,454 8,475 16,175 97,073 185,268 

 
D 0,122 11,454 11,275 16,175 129,144 185,268 

 
E 0,122 11,454 15,575 16,175 178,396 185,268 

 
F 0,122 11,454 19,575 16,175 224,212 185,268 

  
 
 

6 _6 
 
 

A 0,122 11,454 0,175 20,175 2,004 231,084 

 
B 0,122 11,454 4,175 20,175 47,820 231,084 

 
C 0,122 11,454 8,475 20,175 97,073 231,084 

 
D 0,122 11,454 11,275 20,175 129,144 231,084 

 
E 0,122 11,454 15,575 20,175 178,396 231,084 

 
F 0,122 11,454 19,575 20,175 224,212 231,084 

                                                                                                                          

 
XM YM 

9,875 10,175 
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Ø Tab. IV.17.Centre de masse de plancher terrasse: 
 

       Eléments Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 
1 13,69 80,360 2,15 2,15 172,775 172,775 
2 14,8 86,876 6,3 2,15 547,319 186,783 
3 9,25 54,298 9,85 2,15 534,830 116,740 
4 14,8 86,876 13,4 2,15 1164,138 186,783 
5 13,69 80,360 17,55 2,15 1410,323 172,775 
6 13,69 80,360 2,15 6,15 172,775 494,216 
7 14,8 86,876 6,3 6,15 547,319 534,287 
8 9,25 54,298 9,85 6,15 534,830 333,930 
9 14,8 86,876 13,4 6,15 1164,138 534,287 

10 13,69 80,360 17,55 6,15 1410,323 494,216 
11 13,69 80,360 2,15 10,15 172,775 815,657 
12 14,8 86,876 6,3 10,15 547,319 881,791 
13 9,25 54,298 9,85 10,15 534,830 551,120 
14 14,8 86,876 13,4 10,15 1164,138 881,791 
15 13,69 80,360 17,55 10,15 1410,323 815,657 
16 13,69 80,360 2,15 14,15 172,775 1137,098 
17 14,8 86,876 6,3 14,15 547,319 1229,295 
18 9,25 54,298 9,85 14,15 534,830 768,310 
19 14,8 86,876 13,4 14,15 1164,138 1229,295 
20 13,69 80,360 17,55 14,15 1410,323 1137,098 
21 13,69 80,360 2,15 20,15 172,775 1619,260 
22 14,8 86,876 6,3 20,15 547,319 1750,551 
23 9,25 54,298 9,85 20,15 534,830 1094,095 
24 14,8 86,876 13,4 20,15 1164,138 1750,551 
25 13,69 80,360 17,55 20,15 1410,323 1619,260 

  
         
S= 1943,851   

            
S= 19146,927 20507,623 

       

     
XM YM 

     
9,850 10,550 
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Ø Tab. IV.18.Centre de masse de l'étage: 

       élément Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 
1 13,69 58,183 2,15 2,15 125,092 125,092 
2 14,8 62,900 6,3 2,15 396,270 135,235 
3 9,25 39,313 9,85 2,15 387,228 84,522 
4 14,8 62,900 13,4 2,15 842,860 135,235 
5 13,69 58,183 17,55 2,15 1021,103 125,092 
6 13,69 58,183 2,15 6,15 125,092 357,822 
7 14,8 62,900 6,3 6,15 396,270 386,835 
8 9,25 39,313 9,85 6,15 387,228 241,772 
9 14,8 62,900 13,4 6,15 842,860 386,835 

10 13,69 58,183 17,55 6,15 1021,103 357,822 
11 13,69 58,183 2,15 10,15 125,092 590,552 
12 14,8 62,900 6,3 10,15 396,270 638,435 
13 9,25 39,313 9,85 10,15 387,228 399,022 
14 14,8 62,900 13,4 10,15 842,860 638,435 
15 13,69 58,183 17,55 10,15 1021,103 590,552 
16 13,69 58,183 2,15 14,15 125,092 823,282 
17 14,8 62,900 6,3 14,15 396,270 890,035 
18 9,25 39,313 9,85 14,15 387,228 556,272 
19 14,8 62,900 13,4 14,15 842,860 890,035 
20 13,69 58,183 17,55 14,15 1021,103 823,282 
21 13,69 58,183 2,15 20,15 125,092 1172,377 

22 14,8 62,900 6,3 20,15 396,270 1267,435 
23 9,25 39,313 9,85 20,15 387,228 792,147 
24 14,8 62,900 13,4 20,15 842,860 1267,435 
25 13,69 58,183 17,55 20,15 1021,103 1172,377 

  
         
S= 1407,388   

            
S= 13862,767 14847,938 

 

XM YM 

9,850 10,550 
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Ø Tab. IV.19.Centre de masse de RDC 
 

       
Eléments Si (m2) Mi (kn) Xi (m) 

Yi 
(m) MiXi Mi  Yi 

1 13,322 69,807 2,175 2,2 151,831 153,576 

2 14,417 75,545 6,325 6,2 477,823 468,379 
3 8,942 46,856 9,875 10,2 462,704 477,932 
4 14,417 75,545 13,424 14,2 1014,117 1072,740 
5 13,322 69,807 17,55 18,2 1225,118 1270,492 

6 13,322 69,807 2,175 2,2 151,831 153,576 
7 14,417 75,545 6,325 6,2 477,823 468,379 
8 8,942 46,856 9,875 10,2 462,704 477,932 
9 14,417 75,545 13,424 14,2 1014,117 1072,740 

10 13,322 69,807 17,55 18,2 1225,118 1270,492 
11 13,322 69,807 2,175 2,2 151,831 153,576 
12 14,417 75,545 6,325 6,2 477,823 468,379 
13 8,942 46,856 9,875 10,2 462,704 477,932 

14 14,417 75,545 13,424 14,2 1014,117 1072,740 
15 13,322 69,807 17,55 18,2 1225,118 1270,492 
16 13,322 69,807 2,175 2,2 151,831 153,576 
17 14,417 75,545 6,325 6,2 477,823 468,379 

18 8,942 46,856 9,875 10,2 462,704 477,932 
19 14,417 75,545 13,424 14,2 1014,117 1072,740 
20 13,322 69,807 17,55 18,2 1225,118 1270,492 
21 13,322 69,807 2,175 2,2 151,831 153,576 

22 14,417 75,545 6,325 6,2 477,823 468,379 
23 8,942 46,856 9,875 10,2 462,704 477,932 
24 14,417 75,545 13,424 14,2 1014,117 1072,740 
25 13,322 69,807 17,55 18,2 1225,113 1270,487 

 
         S= 1687,803   

            
S= 16657,956 17215,596 

       

     
XM YM 

     
9,870 10,200 
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Ø Tab. IV.20 : Centre de masse des murs de l'étage :                    

         
Murs Li(m) hi (m) Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi Xi MiYi 

1 3,700 2,860 10,582 24,974 2,150 0,150 53,693 3,746 
2 4,000 2,860 11,440 26,998 6,300 0,150 170,090 4,050 

3 2,500 2,860 7,150 16,874 9,850 0,150 166,209 2,531 
4 4,000 2,860 11,440 26,998 13,400 0,150 361,779 4,050 
5 3,700 2,860 10,582 24,974 17,550 0,150 438,285 3,746 
6 3,700 2,860 10,582 24,974 0,150 2,150 3,746 53,693 

7 3,700 2,860 10,582 24,974 0,150 6,150 3,746 153,587 
8 3,700 2,860 10,582 24,974 0,150 10,150 3,746 253,481 
9 3,700 2,860 10,582 24,974 0,150 14,150 3,746 353,375 
10 3,700 2,860 10,582 24,974 0,150 18,150 3,746 453,269 

11 3,700 2,860 10,582 24,974 2,150 20,150 53,693 503,216 
12 4,000 2,860 11,440 26,998 6,300 20,150 170,090 544,018 
13 2,500 2,860 7,150 16,874 9,850 20,150 166,209 340,011 
14 4,000 2,860 11,440 26,998 13,400 20,150 361,779 544,018 

15 3,700 2,860 10,582 24,974 17,550 20,150 438,285 503,216 
16 3,700 2,860 10,582 24,974 19,550 2,150 488,232 53,693 
17 3,700 2,860 10,582 24,974 19,550 6,150 488,232 153,587 
18 3,700 2,860 10,582 24,974 19,550 10,150 488,232 253,481 

19 3,700 2,860 10,582 24,974 19,550 14,150 488,232 353,375 
20 3,700 2,860 10,582 24,974 19,550 18,150 488,232 453,269 

         S  = 491,371     S  = 4840,003 4987,414 

 
    

      

       
XM YM 

       
9,850 10,150 
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Ø Tab. IV.20 : Centre de masse des murs de RDC :                    

         
Murs Li(m) hi (m) Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) Mi Xi Mi Yi 

1 3,650 3,540 12,921 30,494 2,175 0,175 66,323 5,336 
2 3,950 3,540 13,983 33,000 6,325 0,175 208,724 5,775 

3 2,450 3,540 8,673 20,468 9,875 0,175 202,124 3,582 
4 3,950 3,540 13,983 33,000 13,424 0,175 442,990 5,775 
5 3,650 3,540 12,921 30,494 17,550 0,175 535,162 5,336 
6 3,650 3,540 12,921 30,494 0,175 2,517 5,336 76,752 

7 3,650 3,540 12,921 30,494 0,175 6,175 5,336 188,298 
8 3,650 3,540 12,921 30,494 0,175 10,175 5,336 310,272 
9 3,650 3,540 12,921 30,494 0,175 14,175 5,336 432,246 

10 3,650 3,540 12,921 30,494 0,175 18,175 5,336 554,220 

11 3,650 3,540 12,921 30,494 2,175 20,175 66,323 615,208 
12 3,950 3,540 13,983 33,000 6,325 20,175 208,724 665,773 
13 2,450 3,540 8,673 20,468 9,875 20,175 202,124 412,948 
14 3,950 3,540 13,983 33,000 13,424 20,175 442,990 665,773 

15 3,650 3,540 12,921 30,494 17,550 20,175 535,162 615,208 
16 3,650 3,540 12,921 30,494 19,575 2,517 596,911 76,752 
17 3,650 3,540 12,921 30,494 19,575 6,175 596,911 188,298 
18 3,650 3,540 12,921 30,494 19,575 10,175 596,911 310,272 

19 3,650 3,540 12,921 30,494 19,575 14,175 596,911 432,246 
20 3,650 3,540 12,921 30,494 19,575 18,175 596,911 554,220 

         S = 569,352      S  = 5921,888 6124,290 

 
    

      

       
XM YM 

       
10,401 10,757 
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Ø Tab-IV-21 : Centre de masse des balcons  
         

balcon Si (m2) Mi (kn) Xi (m) Yi (m) MiXi MiYi 
1 5,3 30,846 2,34 21,06 72,180 649,617 
2 5,3 30,846 17,44 21,06 537,954 649,617 
3 3,65 21,243 2,925 0,65 62,136 13,808 
4 1,75 10,185 9,275 0,775 94,466 7,893 
5 1,75 10,185 10,43 0,775 106,179 7,893 
6 3,65 21,243 16,82 0,65 357,201 13,808 
  ∑= 124,548         ∑ = 1230,115 1342,636 

       
     

XM YM 

     
9,877 10,780 

       Ø Tab -IV-22: Centre de masse de l'acrotère : 
 

       
Poutres Li (m) Mi (t) Xi (m) Yi (m) Mi  x  Xi Mi  xYi 

1 4 6,848 2,15 0,15 14,723 1,027 
2 4,3 7,3616 6,3 0,15 46,378 1,104 
3 2,8 4,7936 9,85 0,15 47,217 0,719 
4 4,3 7,3616 13,4 0,15 98,645 1,104 
5 4 6,848 17,55 0,15 120,182 1,027 
6 4 6,848 0,15 2,15 1,027 14,723 
7 4 6,848 0,15 6,15 1,027 42,115 
8 4 6,848 0,15 10,15 1,027 69,507 
9 4 6,848 0,15 14,15 1,027 96,899 
10 4 6,848 0,15 18,15 1,027 124,291 
11 4 6,848 2,15 0,15 14,723 1,027 
12 4,3 7,3616 6,3 0,15 46,378 1,104 
13 2,8 4,7936 9,85 0,15 47,217 0,719 
14 4,3 7,3616 13,4 0,15 98,645 1,104 
15 4 6,848 17,55 0,15 120,182 1,027 
16 4 6,848 19,55 2,15 133,878 14,723 
17 4 6,848 19,55 6,15 133,878 42,115 
18 4 6,848 19,55 10,15 133,878 69,507 
19 4 6,848 19,55 14,15 133,878 96,899 
20 4 6,848 19,55 18,15 133,878 124,291 

   S=134,906   S=  1328,820 705,036 
 

 

 

 

Xm Ym 
9,85 5,226 
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Ø Tab -IV-23-  Centre de masse des escaliers : 
        

Elément Si (m2 ) M i (KN) X i(m) Yi (m)    MiXi MiYi 

volée 2,712 18,794 9,265 17,500 174,126 328,895 

palier 2,400 12,480 9,900 19,200 123,552 239,616 

volée 2,712 18,794 10,535 17,500 197,995 328,895 

poutre paliére 0,037 0,276 9,950 19,825 2,742 5,46256068 

  
50,344     498,415 902,868561 

       
    

Xi yi 
 

    
9,900 17,934 

 
Ø Tab -IV-24 : Centre de masse de niveau terrasse : 

Elément Mi (KN) Xi  (m) Yi (m) MiXi MiYi 
Voiles 691,560 10,280 12,557 7109,237 8683,919 
Poteaux 247,860 9,850 10,150 2441,421 2515,779 
Acrotére 134,906 9,850 5,226 1328,824 705,019 
Poutres principales 234,938 9,813 10,175 2305,447 2390,494 
Poutres secondaires 242,813 9,825 7,750 2385,638 1881,801 
Planchres 1943,851 9,850 10,550 19146,932 20507,628 
Murs extérieures 491,371 9,850 10,150 4840,004 4987,416 
  3987,299     39557,503 41672,055 

      
    

Xi Yi 

    
9,921 10,451 

Ø Tab -IV-24 : Centre de masse de niveau de l’étage : 

 

 

 

Elément Mi (KN) 
Xi  
(m) Yi (m) MiXi MiYi 

Voiles 691,560 10,280 12,557 7109,237 8683,919 
Poteaux 247,860 9,850 10,150 2441,421 2515,779 
Balcons 124,548 9,877 10,780 1230,161 1342,627 
Poutres principales 234,938 9,813 10,175 2305,447 2390,494 
Poutres secondaires 242,813 9,825 7,750 2385,638 1881,801 
Planchres 1407,388 9,850 10,550 13862,772 14847,943 
Murs extérieures 491,371 9,850 10,150 4840,004 4987,416 
  3440,478     34174,679 36649,979 

      

     

Xi Yi 

9,933 10,653 
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Ø Tab -IV-24 : Centre de masse de niveau RDC : 

      
Elément Mi (KN) 

Xi  
(m) Yi (m) MiXi MiYi 

Voiles 845,240 10,280 12,557 8689,067 10613,679 

Poteaux 412,344 9,875 10,175 4071,897 4195,600 

Balcons 124,548 9,877 10,780 1230,161 1342,627 

Poutres principales 234,938 9,813 10,175 2305,447 2390,494 

Poutres secondaires 242,813 9,825 7,750 2385,638 1881,801 

Planchres 1687,803 9,870 10,200 16658,616 17215,591 

Murs extérieures 569,352 10,401 10,757 5921,830 6124,519 

  4117,038     41262,655 43764,311 

    

    
Xi yi 

    
10,401 10,757 

      Ø Tab- IV-28: Tableau récapitulatif : 
  

      Niveaux Terrasse Etage RDC 
  Xi 9,919 9,933 10,03 
  Yi 10,662 10,93 10,817 
   

IV.5) Caractéristiques géométriques : 

 Rigidités des portiques : 

5-1)- Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des  poutres : 

• Poteaux :                 
c

pot
pot h

I
K =  

• Poutres :                  
c

pout
pout l

I
K =  

Avec : 

Ipot : moment d’inertie du poteau dans le sens considéré 

Ipout : moment d’inertie du la poutre dans le sens considéré 
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hc : hauteur de calcul                    02
hcphhc ≤+=  

lc : largeur de calcul                     02
l

h
ll p

c ≤+=  

Où : 

cp : côté du poteau 

hp : hauteur de la poutre 

h  : Hauteur entre nus des poutres 

l  : Longueur entre nus des poteaux 

h0 : hauteur entre axes des poutres 

l0 : longueur entre axes des poteaux 

 

 

 

 

 

 

5-2) calcul des coefficients  K  de rigidités relatifs aux portiques : 

Etage courant :                     
poteau

poutre

K
K

K
.2

∑=  

 R.D.C :
                                   poteau

poutre

K
K

K
.

∑=
 

 

                      FIG-IV-5- COUPE VERTICALE D'UN NIVEAU. 

 

 lo 

l  ho h  Cp 
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5-3) calculs des coefficients de correction (aij) : 

           -Etage courant : 

K
Kaij
+

=
2

 

- R.D.C : 

K
Kaij

+
+

=
2
5,0  ;  Si le poteau est encastré au niveau de la fondation 

K
Kaij

+
+

=
1
5,0    ;  Si le poteau est articulé au niveau de la fondation 

5-4) Calcul des rigidités des poteaux (i) au niveau (j) : 

aij
h

IpEir
c

ij ...12
3=  

Avec: 

Ei  : Module de déformation du béton  ( 25 /10.2,32,32164 cmdanMPaEi == ). 

Ip : inertie du poteau 

hc : hauteur de calcul 

5-5) Calcul de la rigidité d’un portique au niveau (j) dans le sens (x,x) et 

(y,y) : 

Rjx = Σrijx , pour chaque niveau dans le sens longitudinal (x,x) 

Rjy = Σrijy , pour chaque niveau dans le sens transversal (y,y) 

Avec : 

Rjx : rigidité relative au niveau (j) du portique longitudinal courant (L) 

Rjy : rigidité relative au niveau (j) du portique transversal courant (T) 
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Ø Les Paramètres de calcul pour le sens longitudinal 

     
Niveau L(m) h poutre Lc(m) h(m) 

  
ETAGE 

  
  
  

3,7 0,35 3,875 2,71 

4 0,35 4,175 2,71 

2,5 0,35 2,675 2,71 

4 0,35 4,175 2,71 

3,7 0,35 3,875 2,71 

RDC 
  
  
  
  

3,65 0,35 3,825 3,39 

3,95 0,35 4,125 3,39 

2,45 0,35 2,625 3,39 

3,95 0,35 4,125 3,39 

3,65 0,35 3,825 3,39 
 

  

 

 

Ø Les paramètres de calcule pour le sens 
transversal: 

Niveau L(m) h poutre Lc(m) h(m) 

  
ETAGE 

  
  
  

3,7 0,35 3,875 2,71 

3,7 0,35 3,875 2,71 

3,7 0,35 3,875 2,71 

3,7 0,35 3,875 2,71 

3,7 0,35 3,875 2,71 

RDC 
 
 
 
 

3,65 0,35 3,825 3,39 

3,65 0,35 3,825 3,39 

3,65 0,35 3,825 3,39 

3,65 0,35 3,825 3,39 

3,65 0,35 3,825 3,39 
 

  
    Les rigidités des portiques par niveaux sont données dans les tableaux suivants: 

 

1-Sens longitudinale: 
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Ø Tab .IV.30: Portique (A1F1-A2F2-A3F3-A4F4-A5F5-A6F6): 

 
            
Niveau Poteau 10-4IPOT hc(m) 10-4KPOT Lc(m) 10-4IPOUT 10-4Kpout K aij rij(KN/m) 

Rij 
(KN/m) 

ETAGE 
  
  
  
  
  

A 6,75 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 0,977 0,328 3174,500   
B 6,75 2,86 2,36 4,175 8,932 2,139 1,883 0,485 5400,954   
C 6,75 2,86 2,36 2,675 8,932 3,339 2,321 0,537 5982,515   
D 6,75 2,86 2,36 4,175 8,932 2,139 2,321 0,537 5982,515   
E 6,75 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 1,883 0,485 5400,954   
F 6,75 2,86 2,36   8,932   0,977 0,328 3654,899 29596,337 

RDC 
  
  
  
  
  

A 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 0,666 0,437 4206,120   
B 12,5 3,565 3,506 4,125 8,932 2,165 1,284 0,543 5226,364   
C 12,5 3,565 3,506 2,625 8,932 3,403 1,588 0,582 5601,738   
D 12,5 3,565 3,506 4,125 8,932 2,165 1,588 0,582 5601,738   
E 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 1,284 0,543 5226,364 30068,444 
F 12,5 3,565 3,506   8,932   0,666 0,437 4206,120   

 

 

 

 

 

 

                
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  IV                                                                                Etude de contreventement 
 

136 
 

                                            2-Sens transversal : 
 

Ø Tab .IV.30: Portique (A1A6-B1B6-C1C6-D1D6-E1E6-F1F6): 

            

Niveau Poteau 10-4IPOT hc(m) 10-4KPOT Lc(m) 10-4IPOUT    10-4Kpout K aij rij (KN/m) 
Rij 

(KN/m) 

ETAGE 
  
  
  
  
  

1 6,750 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 0,977 0,328 3174,656   
2 6,750 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 1,953 0,494 4781,342   
3 6,750 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 1,953 0,494 4781,342   
4 6,750 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 1,953 0,494 4781,342   
5 6,750 2,86 2,36 3,875 8,932 2,305 1,953 0,494 4781,342   
6 6,750 2,86 2,36   8,932   0,977 0,328 3174,656 25474,680 

RDC 
  
  
  
  
  

1 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 0,666 0,437 4206,120   
2 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 1,332 0,550 5293,740   
3 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 1,332 0,550 5293,740   
4 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 1,332 0,550 5293,740   
5 12,5 3,565 3,506 3,825 8,932 2,335 1,332 0,550 5293,740   
6 12,5 3,565 3,506   8,932   0,666 0,437 4206,120 29587,200 
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 Rigidités des voiles : 

Dans le sens transversal:                   3

..12

e

xx
vy h

IEi
R =                 ,  Ei = 32164,2MPa 

Dans le sens longitudinal :            3

..12

e

yy
vy h

IEi
R =                ,  Ei = 32164,2MPa 

Ix et Iy : Inerties des voiles dans le sens longitudinal et transversal. 

 
Ø Tab .IV.31.Rigidité des voiles dans le sens longitudinal : 

 

étage 

VOILES h(m) Iy(m4) E  (KN/m 2 ) 
Rvx  

(KN/m) 
∑  Rvx 
(KN/m) 

VL1 3,06 1,42 32164200 19128118,1 
VL2 3,06 1,42 32164200 19128118,1 
VL3 3,06 1,42 32164200 19128118,1 
VL4 3,06 1,42 32164200 19128118,1 76512472,41 

               RDC 
VL1 3,74 1,42 32164200 10476697,8 
VL2 3,74 1,42 32164200 10476697,8 
VL3 3,74 1,42 32164200 10476697,8 41906791,15 
VL4 3,74 1,42 32164200 10476697,8 
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Ø Tab .IV.32.Rigidité des voiles dans le sens transversal: 

      étage     

VOILES h(m) Ix(m4) 
E  (KN/m 2 

)      
Rvy  

(KN/m) 
∑  Rvy 
(KN/m) 

VT5 3,06 1,62 32164200 21824504,3   

VT6 3,06 1,62 32164200 21824504,3   

VT7 3,06 1,62 32164200 21824504,3   

VT8 3,06 1,62 32164200 21824504,3   

VT9 3,06 1,62 32164200 21824504,3   

VT10 3,06 1,62 32164200 21824504,3 130947026 

  
                                                          

RDC         

VT5 3,74 1,62 32164200 11953203   

VT6 3,74 1,62 32164200 11953203   

VT7 3,74 1,62 32164200 11953203   

VT8 3,74 1,62 32164200 11953203   

VT9 3,74 1,62 32164200 11953203   

VT10 3,74 1,62 32164200 11953203 71719217,9 
 

Ø Tab .IV.33.Rigidité de l’ensemble (portiques +voiles) : 

 

 

 

IV-6)- Calcul le centre de torsion : 

- Centre de torsion des voiles : 

            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 suivant la direction de cette force.  

  Portiques   Voiles   Pourtiques+Voiles 

  Rijx(KN/m) Rijy(KN/m) Rvx(KN/m) Rvy(KN/m) Rx(KN/m) Ry(KN/m) 

Etage 29596,337 25474,68 76512472,4 130947026 76542068,7 130972500 

RDC 30068,444 29587,2 41906791,2 71719217,9 41936859,6 71748805,1 
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-Un moment dont l’axe vertical passe par le centre de torsion engendre 

uniquement une rotation dont le sens même est celui du moment. 

a- Détermination du centre de torsion Cj : 

-Les coordonnées du centre de torsion sont données par les formules suivantes : 

jy

ijy
cj R

XR
X

∑

∑
=

.
   ;    

jx

jx
cj R

YiR
Y

∑

∑
=

.

 
 

           -Calcul du centre de torsion des voiles et des portiques 

        

( ) ( )
( ) ( )portiquevoiles

portiqueGvoilesG

RjyRjy
XRjyXRjy

Xcj
∑+∑

∑+∑
=

..
 

              

( ) ( )
( ) ( )portiquevoiles

portiqueGvoilesG

RjxRjx
YRjxYRjx

Ycj
∑+∑

∑+∑
=

..
 

 
Ø Tab. I V.34 : Centre de torsion des portiques longitudinaux : 

Niveau Portique Rjx          ∑Rjx Yi (m) Rjx.Yi 
       ∑   
Rjx.Yi Yc 

  
  
  

ETAGES 
  
  

A1F1 44341,959   0,15 6651,29385     
A2F2 44341,959   4,15 184019,13     
A3F3 44341,959   8,15 361386,966     
A4F4 44341,959   12,15 538754,802     
A5F5 44341,959   16,15 716122,638     
A6F6 44341,959 266051,754 20,15 893490,474 2700425,3 10,15 

RDC 
  
  
  
  
  

A1F1 33275,759   0,175 5823,25783     
A2F2 33275,759   4,175 138926,294     
A3F3 33275,759   8,175 272029,33     
A4F4 33275,759   12,175 405132,366     
A5F5 33275,759   16,175 538235,402     
A6F6 33275,759 199654,554 20,175 671338,438 2031485,09 10,175 
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Ø Tab. IV.34 : Centre de torsion des portiques transversaux : 

Niveau Portique Rjy          ∑Rjy xi (m) Rjy.xi 
       ∑   
Rjy.xi xc 

  
  
  

ETAGES 
  
  

A1F1 29320,175   0,15 4398,02625     
A2F2 29320,175   4,15 121678,726     
A3F3 29320,175   8,65 253619,514     
A4F4 29320,175   11,45 335716,004     
A5F5 29320,175   15,75 461792,756     
A6F6 29320,175 175921,05 19,75 579073,456 1756278,48 9,983 

RDC A1F1 87265,141   0,175 15271,3997     
  A2F2 87265,141   4,175 364331,964     
  A3F3 87265,141   8,475 739572,07     
  A4F4 87265,141   11,275 983914,465     
  A5F5 87265,141   15,575 1359154,57   9,875 
  A6F6 87265,141 523590,846 19,575 1708215,14 5170459,6   

 

Ø Tab .IV.35: Centre de torsion des portiques : 

NIVEAU ETAGE RDC 

XC 9,983 9,875 

YC 10,15 10,175 
 

 

Ø Tab. IV.34:Centre de torsion des voiles longitudinaux : 

 
    ETAGE       

VOILES Rvx(KN/m) 
  

∑Rvx(KN/m) Yi (m) Rvx.Yi 
       ∑   
Rvx.Yi Yc 

VL1 19128118,1   16,2 309875513     

VL2 19128118,1   16,2 309875513     

VL3 19128118,1   4,2 80338096     

VL4 19128118,1 76512472,4 4,2 80338096 780427219 10,2 

      RDC       

VL1 10476697,8   16,25 170246339     

VL2 10476697,8   16,25 170246339     

VL3 10476697,8   4,25 44525965,6     

VL4 10476697,8 41906791,1 4,25 44525965,6 429544609 10,25 
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Ø Tab. I V.35 : Centre de torsion des voiles  transversaux : 

      ETAGE       

VOILES Rvy(KN/m) 
  

∑Rvy(KN/m) xi (m) Rvy.xi 
       ∑   
Rvy.xi xc 

VT5 21824504,3   19,6 427760284     

VT6 21824504,3   0,1 2182450,43     

VT7 21824504,3   0,1 2182450,43     

VT8 21824504,3   8,5 185508286     
 VT9 21824504,3   11,2 244434448     

VT10 21824504,3 130947026 19,6 427760284 1289828204 9,85 
      RDC       

VT5 11953203   19,65 234880439     
VT6 11953203   0,1 1195320,3     
VT7 11953203   0,1 1195320,3     
VT8 11953203   8,55 102199885     
 VT9 11953203   11,2 133875873     
VT10 11953203 71719217,9 19,65 234880439 708227277 9,875 

 
Ø Tab .IV.36 : Tableau récapitulatif de centre de torsion des voiles : 

Niveau Etage RDC 
Xc 9,85 9,875 
yc 10,2 10,25 

 

 

Ø Tab. I V.34 : Centre de torsion des voiles  et des portiques : 

Niveau Elément 
∑R jx 

(KN/m) yc ∑R jx .yc 
  yc   
(m) 

∑R jy 
(KN/m) Xc(m) ∑R jY.Xc Xc(m) 

Etage Voiles 780427219 10,2 7960357630 10,200 130947026 9,85 1289828203,728 9,850 

  portiques 231235,2 10,15 2347037,28   152848,08 9,983 1525933,332   

  Voiles 429544609 10,25 4402832245 10,250 71719217,9 9,875 708227276,697 9,875 

RDC portiques 180410,664 10,175 1835678,51   177523,2 9,875 1753041,600   
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Tab .IV.35 : tableaux des excentricités : 
     

          
   Centre de  torsion Centre de 

masse  Excentrement 

Niveau XC YC XG    YG ex ey 
5%.L

x 
ex             

adopter 
ey            

adopter 
Terrasse 9,85 10,2 9,919 10,662 0,069 0,462 0,99 0,99 0,99 

Etage 9,85 10,2 9,933 10,93 0,083 0,73 0,99 0,99 0,99 
RDC 9,875 10,25 10,03 10,817 0,155 0,567 0,99 0,99 0,99 

 

 

  IV-7)- calcul de l’excentricité : (RPA99/art 4.2.7) 

                      Pour toutes les structures composant des planchers ou diaphragmes 

horizontaux rigide dans leurs plans. On supposera qu’à chaque niveau et dans 

chaque direction, la résultante des forces horizontales à une excentricité par 

rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs suivantes : 

-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. 

• Excentricité accidentelle : ex = ey= 0,05.lx  =0,99m 

• Excentricité théorique résultante des plans (ex, ey) : 

                        ex = XG  -  XC ,              ey = YG  -  YC 
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Ø Calcul de la rigidité à la torsion de l’étage : 

Rjθ = ∑ Rjx . Yi2 + ∑ Rjy . Xi2 

Avec : 

Rjθ : rigidité du niveau ∗ j ∗ 

Rjx : rigidité des éléments de contreventement (voiles et portiques) dans le sens 

longitudinale. 

Rjy : rigidité des éléments de contreventement (voiles et portiques) dans le sens 

transversale. 

Xi : distance entre les voiles ou les portiques et le centre de torsion. 

Yi : distance entre les voiles ou les portiques et le centre de torsion. 

 
 
 

Ø Tab .IV .36 : Rigidités à la torsion des portiques longitudinaux : 

Niveau Portique 
Rjx 
(KN/m) Yj(m) RJx.Yj2 

      
∑Rjx.Yj2 

  
  
Etage 
  
  
  

A1F1 44341,959 -10,15 4568219,47   

A2F2 44341,959 -6,15 1677123,74   

A3F3 44341,959 -2,15 204970,705   

A4F4 44341,959 2,15 204970,705   

A5F5 44341,959 6,15 1677123,74   

A6F6 44341,959 10,15 4568219,47 8332408,37 

  
  
  
  
RDC 
  

A1F1 33275,759 -10,175 3445060,13   

A2F2 33275,759 -6,175 1268825,49   

A3F3 33275,759 -2,175 157415,137   

A4F4 33275,759 2,175 157415,137   

A5F5 33275,759 6,175 1268825,49   

A6F6 33275,759 10,175 3445060,13 9742601,5 
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Ø Tab .IV .37 : Rigidités à la torsion des portiques transversaux: 
 

Niveau Portique 
RjY 
(KN/m) Xj(m) RJY.Xj2 

      
∑RjY.Xj2 

  
  
Etage 
  
  
  

A1F1 29320,175 -9,983 2922057,11   

A2F2 29320,175 -5,983 1049553,46   

A3F3 29320,175 -1,683 83049,0732   

A4F4 29320,175 1,117 36582,4598   

A5F5 29320,175 5,417 860367,961   

A6F6 29320,175 9,417 2600109,86 7588302,39 

  
  
  
  
RDC 
  

A1F1 87265,141 -9,875 8509714,77   

A2F2 87265,141 -5,875 3012010,88   

A3F3 87265,141 -1,575 216472,09   

A4F4 87265,141 1,225 130952,252   

A5F5 87265,141 5,525 2663822,97   

A6F6 87265,141 9,525 7917184,46 22450157,4 
   

 

Ø Tab .IV .38 : Rigidités à la torsion des portiques transversaux et longitudinaux : 

 

 

 

 

• Inertie polaire des voiles : 

 

Jθ=∑IX(X)² +∑IY(Y)² 

 

Jθ : Inertie polaire des voiles 

Y : Distance entre le voile transversal et le centre de torsion 

X : Distance entre le voile longitudinal et le centre de torsion 

 

 

Niveau Etage RDC 

∑Rjx.Yj2 8610610,31 8803551,79 

∑RjY.Xj2 6561272,18 7611714,02 

Rjθ 15171882,5 16415265,8 
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Ø Tab .IV.39 : Voile longitudinaux : 

      Etage   

Voiles Iy(m4) Yi(m) Iy.Yi2 
     ∑  
Iy.Yi2 

VL1 1,62 6,1 60,280   

VL2 1,62 6,1 60,280   

VL3 1,62 -6,1 60,280   

VL4 1,62 -6,1 60,280 241,1208 

      RDC   

VL1 1,62 6,1 60,28   

VL2 1,62 6,1 60,28   

VL3 1,62 -6,1 60,28   

VL4 1,62 -6,1 60,28 241,12 
 

Ø Tab .IV.40 : Voiles transversaux : 

      Etage   

Voiles Ix(m4) Xi IX.Xi2      ∑  Ix.xi2 

VL5 1,42 9,95 140,584   

VL6 1,42 -9,85 137,772   

VL7 1,42 -9,85 137,772   

VL8 1,42 -1,45 2,986   

VL9 1,42 1,45 2,986   

VL10 1,42 9,95 140,584 562,682 

      RDC   

VL5 1,42 9,925 139,877988   

VL6 1,42 -9,875 138,472188   

VL7 1,42 -9,875 138,472188   

VL8 1,42 -1,425 2,8834875   

VL9 1,42 1,425 2,8834875   

VL10 1,42 9,925 139,877988 562,467325 
Ø Tab .IV.41.Inertie polaire des voiles  

Niveau Etage RDC 
     ∑  
Iy.Yi2 241,12 241,12 

     ∑  Ix.xi2 562,682 562,467 

Jθ 803,802 803,587 
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Introduction : 

Le calcul des portiques sous charges verticales sera effectué par la méthode d’Albert 

Caquot, Les portiques constituant l’ossature seront soumis : 

• A leurs poids propre 

• Au poids propre des planchers qu’ils supportent 

• Aux charges transmises par les planchers 

• Au poids des murs 

V-1) Domaine d’application de la méthode : 

La méthode de Caquot s’applique aux cas des structures suivantes : 

• A des poutres continues solidaires ou non des poteaux 

• Aux planchers à surcharges relativement élevées 

• A des éléments de planchers constitués de nervures et de poutres associées à 

l’hourdis. 

V-2) Principe de la méthode : 

Cette méthode consiste à calculer le moment sur chaque appuis d’une poutre 

continue en considérant uniquement les moments en travée qui encadre l’appui 

considère, et pour calculer les moments sur appuis d’une poutre continue à plusieurs 

travée, on assimile cette dernière à une succession de poutre à deux travées. Quant 

aux moments en travées, ils sont détermines à partir des moments sur appuis en 

utilisant les méthodes usuelles de la résistance des matériaux (R.D.M).  
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V-3) Exposé de la méthode :  

 

 

 

 

        * E ffo rt a g issa nt su r le  no eu d  (A )*

q eq w

le

A M e  (Ie )M w    (Iw )

M n
(In )

le

h n

h s
M s
(Is)

P eP w a ea w

 

V-4-1 Notations utilisées :  

           Soit un nœud A à l’intérieur de la structure et non voisin du nœud de rive. 

Avec: 

          hn : hauteur du poteau situe au dessus du nœud considéré (A) 
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hs : hauteur du poteau situé au dessous du nœud considéré (A) 

lw : portée de la travée à gauche du nœud (A) 

le : portée de la travée à droite du nœud (A) 

Mw ; Me ; Ms ; Mn : moment de continuité agissant dans les sections des 

nœuds des appuis. 

Iw ; Ie ; In ; Is : sont respectivement les moments d’inertie de la travée de 

gauche, de la travée de droite, du poteau supérieur et du poteau inférieur. 

Ø Les hauteurs fictives : 

        nhnh 9,0' =  : Pour l’avant dernier plancher. 

       nhnh 8,0' =  : Pour les nœuds des autres planchers. 

       shsh 8,0' =  : Dans les poteaux encastrés. 

      nhsh ='  : Pour les poteaux  articulés à leur base. 

Ø Longueurs fictives « l’ » : 

                      elelwlwl ′=′= 8,0;8,0'  : Pour les travées intermédiaires. 

                        eilixeilwilixwil











 −

=′
−

=′
1

;
1

 : Pour les nœuds voisins du nœud de rive.                          

            Avec:     8,0
1

=
− 





ix      Si : 


















 −

≥
−

+
− 1

5,1
11 iKeiKniKs  

               



























−

−
+

−
−=

−
15,7

11
11

iKe
iKniKs

ix     Si : 

















 −

≤
−

+
− 1

5,1
11 iKeiKniKs  

V-4-2 Les rigidités linéaires sont données comme suit : 
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w'l

IwKw =            ;         
'

el

IeKe =          ;      
n'l

InKn =                ;          
'

sl

IsKs =  

KsKnKeKwD +++=   (Somme des rigidités). 

V-4-3 Les moments fictif sont donné par : 

                                                        ( ) PwwKlwwlqwM w .
8

2

∑+
′

=′  

                                                       ( ) PeeKelelqeM e .
8

2

∑′+
′

=′  

Avec : 

           





 −×






 −××=

wl
w

wl
w

wl
wKw '''

a2a1a
125.2
1  

            

           





 −×






 −××=

el
e

el
e

el
eKe '''

a2a1a
125.2
1  

V-4-4 Les moments réels dans les nœuds considérés : 

D
Kw

eM
D

Kw1wMwM ′+





 −′=                             

D
Ke

wM
D
Ke1eMeM ′+






 −′=                                                            

     ( )wMeM
D
sK

sM ′−′=                                               ( )wMeM
D
nK

nM ′−′=  

Ø Travées de rive avec console : 

             Les nœuds de rive est étudie en faisant  (Kw= 0) dans les formules données  

Précédemment et en remplaçant Mw par M’w. 
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              Mw désigne la valeur absolue du moment isostatique de la console ou sur 

de l’appui (Négatif).











×=

2

2LqMw . 

On a :    











′+












−′=

D
eK

wM
D
eK

1eMeM      

                ( )wMeM
D
sK

sM ′−′=      ;    ( )wMeM
D
nK

nM ′−′=  

Avec : 
( )

ePeKel8,5

2
wl

eqeM ∑ ′′+
′

=′                              M’
w = Mw 

0Kw = ; '
e

IeKe
L

=  ;  
n'h

InKn =  ;  
'

sh

IsKs =  

KsKnKeD ++=  

 

            
′>′

eMWM                                                           ′<′
eMWM  

V-5) Les efforts tranchants dans les poutres : 

        Ils ont calculés en utilisant les moments contenus dans la méthode générale 

applicable aux poutres continues. 
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l
l MeMw

2
q.Tw −

+=                   Et    
l

l MeMw
2

q.Te −
+−=    

V-6 Les efforts normaux dans les poteaux : 

         Les efforts normaux dans les poteaux sont déterminés à partir des efforts 

tranchants dans les poutres. 

iiii GTw-TeN +=  

Avec : Gi : c’est le poids propre du poteau. 

V-7) Les moments en travées : 

           Les moments en travées sont déterminés à partir des moments sur les appuis, 

en utilisant les méthodes de RDM. 

)Mt(xMex1Mw)μ()M( x
ll

xx =+





 −−=  

Avec : 
2
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V-8) Détermination du point d’inflexion dans les poteaux : 

             Le point d’inflexion est situé approximativement à 0,6h à partir du bas du 

poteau et à 0,4h à partir du plancher du niveau 1. 

s
xh

sxhxn
xh
s

xh
n M5,1

4,0
M6,0M

4,0
M

6,0
M

==⇒=  

V-9 ) Etude des portiques : 

            Nous allons  étudier deux portiques, un dans le sens transversal et l’autre 

dans le sens longitudinal. 

v Sens transversal : 

              - Portique  B1 –B6: 

• Détermination des charges : 

Ø Niveau terrasse : 

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0, 25x25  =2,187KN /ml        

• Poids de plancher :………………………………0,65x 5, 87 =3,810KN /ml  

G =5,997KN /ml 

Q = 1x0, 65= 0,65 KN/ml 

Q = 0,65KN/ml 

• Poids du balcon …………………………………G=5,82x1,2= 6,98KN/ml 

                                                                              Q= 3,5x 1,2 /2=2,1KN/ml 

Ø Etage courant : 

Travées : (1-2),(2-3),(3-4),(4-5),(5-6). 
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• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :…………………………… 0 ;65x5,24 =3,406KN /ml  

G =5,593KN /ml 

Q = 1,5x0,65 = 0,975 

Q = 0,975 KN/ml 

• Poids du balcon …………………………………G=5,82x1,2= 6,98KN/ml 

                                                                       Q= 3,5x 1,2 /2=2,1KN 

Ø RDC  

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                        

• Poids de plancher :…………………………… 0,65x5,24 =3,406 KN /ml  

                       G =5,593 KN /ml 

                      Q = 1,5x0,65  = 0,975 

                       Q = 0,975KN/ml 

• Poids du balcon …………………………………G=5,82x1,2= 6,98KN/ml 

                                                                      Q= 3,5x 1,2 /2=2,1KN/ml 

Ø  Sous sol : 

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :……………………………0,65x5,24 =3,406KN /ml  

G =5,593KN /ml 
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Q = 2,5x0,65= 1,625 KN/mL 

Q = 1,625KN/ml 

v Sens Longitudinal : 

               Portique  A3 –F3: 

Ø Niveau terrasse : 

Travées : (A-B),(B-C),(C-D),(D-E),(E-F). 

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :…………………………… (4+4,3) /2x5,87 =24,36KN /ml 

G =26,547KN /ml 

Q = 1x (4+4,3) /2= 4,15 KN/ml 

Q = 4,15KN/ml 

Ø Etage courant : 

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :……………………………(4+4,3) /2x5,24 =21,746KN /ml 

G =23,933KN /ml 

Q = 1,5x(4+4,3) /2 = 6,225 

Q = 6,225 KN/ml 

Ø RDC : 

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :………………………… (4+4,3) /2x5,24 =21,746KN /ml 
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G =23,933KN /ml 

Q = 1,5x(4+4,3) /2 = 6,225 

Q = 6,225 KN/ml 

Ø  Sous sol : 

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

• Poids des poutres secondaires…………………0,35x0,25x25  =2,187KN /ml                                                                                                  

• Poids de plancher :………………………… (4+4,3) /2x5,24 =21,746KN /ml  

• G =23,933KN /ml 

• Q = 2,5x(4+4,3) /2 = 10,375 

• Q = 10,375 KN/ml 
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Ø Tab-V-1-  Caractéristiques géométriques du portique B1-B6 : 

Niveau Nœuds 
Lw 
(m) 

Le  
(m) 

hn 
(m) 

hs 
(m) 

L'w 
(m) 

L'e 
(m) 

h'n 
(m) 

h's 
(m) 

Iw 10- 4 
(m4) 

Ie 10 -4 
(m4) 

In 10-4 
(m4) 

Is 10 -4 
(m4) 

Kw  10-

4 (m3) 
Ke 10-4 

(m3) 

Kn 
10-4 

(m3) 
Ks  10-

4 (m3) 
D 10-4  

(m3) 
1 3,7 1,2 0 2,66 3,7 1,2 0 2,128 8,932 0 0 6,75 2,414 0,000 0,000 3,172 5,586 
2 3,7 3,7 0 2,66 2,96 3,18 0 2,128 8,932 8,932 0 6,75 3,018 2,807 0,000 3,172 8,997 
3 3,7 3,7 0 2,66 2,96 2,96 0 2,128 8,932 8,932 0 6,75 3,018 3,018 0,000 3,172 9,207 

10 4 3,7 3,7 0 2,66 2,96 2,96 0 2,128 8,932 8,932 0 6,75 3,018 3,018 0,000 3,172 9,207 
5 3,7 3,7 0 2,66 3,182 2,96 0 2,128 8,932 8,932 0 6,75 2,807 3,018 0,000 3,172 8,997 
6 1,2 3,7 0 2,66 1,2 3,7 0 2,128 0 8,932 0 6,75 0,000 2,414 0,000 3,172 5,586 
1 3,7 1,2 2,66 2,66 3,7 1,2 2,394 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 
2 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 3,18 2,394 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 2,807 2,820 3,172 11,816 
3 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 2,96 2,394 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 

9 4 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 2,96 2,394 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 
5 3,7 3,7 2,66 2,66 3,182 2,96 2,394 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,807 3,018 2,820 3,172 11,816 
6 1,2 3,7 2,66 2,66 1,2 3,7 2,394 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 
1 3,7 1,2 2,66 2,66 3,7 1,2 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 
2 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 3,18 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 

8 3 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
4 3,7 3,7 2,66 2,66 2,96 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
5 3,7 3,7 2,66 2,66 3,182 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 
6 1,2 3,7 2,66 2,66 1,2 3,7 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 
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Ø Tab-V-2-  Caractéristiques géométriques du portique B1-B6 : 

Niveau Nœuds 
Lw 
(m) 

Le  
(m) 

hn 
(m) hs (m) 

L'w 
(m) 

L'e 
(m) 

h'n 
(m) 

h's 
(m) 

Iw 10- 
4 (m4) 

Ie 10 -4 
(m4) 

In 10-4 
(m4) 

Is 10 -4 
(m4) 

Kw  
10-4 

(m3) 
Ke 10-

4 (m3) 

Kn 
10-4 

(m3) 

Ks  
10-4 

(m3) 
D 10-4  

(m3) 
  1 3,700 1,200 2,660 2,660 3,700 1,200 2,128 2,128 8,932 0,000 6,750 6,750 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 
  2 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 3,182 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 
7 3 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  4 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  5 3,700 3,700 2,660 2,660 3,182 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 
  6 1,200 3,700 2,660 2,660 1,200 3,700 2,128 2,128 0,000 8,932 6,750 6,750 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 
  1 3,700 1,200 2,660 2,660 3,700 1,200 2,394 2,128 8,932 0,000 6,750 6,750 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 
  2 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 3,182 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 2,807 2,820 3,172 11,816 
  3 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 
6 4 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 
  5 3,700 3,700 2,660 2,660 3,182 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 2,807 3,018 2,820 3,172 11,816 
  6 1,200 3,700 2,660 2,660 1,200 3,700 2,394 2,128 0,000 8,932 6,750 6,750 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 
  1 3,700 1,200 2,660 2,660 3,700 1,200 2,128 2,128 8,932 0,000 6,750 6,750 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 
  2 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 3,182 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 
5 3 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  4 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  5 3,700 3,700 2,660 2,660 3,182 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 
  6 1,200 3,700 2,660 2,660 1,200 3,700 2,128 2,128 0,000 8,932 6,750 6,750 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 
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Ø Tab-V-3-  Caractéristiques géométriques du portique B1-B6 : 

Niveau Nœuds Lw 
(m) Le  

(m) 

hn 
(m) 

hs 
(m) L'w 

(m) 

L'e 
(m) 

h'n 
(m) 

h's 
(m) 

Iw 
10- 4 
(m4) 

Ie 10 -4 
(m4) 

In 10-

4 (m4) 
Is 10 -

4 (m4) 

Kw  
10-4 

(m3) 

Ke 
10-4 

(m3) 

Kn 
10-4 

(m3) 
Ks  10-

4 (m3) 
D 10-4  

(m3) 
  1 3,700 1,200 2,660 2,660 3,700 1,200 2,128 2,128 8,932 0,000 6,750 6,750 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 
  2 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 3,182 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 
4 3 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  4 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 3,172 3,172 12,379 
  5 3,700 3,700 2,660 2,660 3,182 2,960 2,128 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 
  6 1,200 3,700 2,660 2,660 1,200 3,700 2,128 2,128 0,000 8,932 6,750 6,750 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 
  1 3,700 1,200 2,660 2,660 3,700 1,200 2,394 2,128 8,932 0,000 6,750 6,750 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 
  2 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 3,182 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 2,807 2,820 3,172 11,816 
  3 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 
3 4 3,700 3,700 2,660 2,660 2,960 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 3,018 3,018 2,820 3,172 12,027 
  5 3,700 3,700 2,660 2,660 3,182 2,960 2,394 2,128 8,932 8,932 6,750 6,750 2,807 3,018 2,820 3,172 11,816 
  6 1,200 3,700 2,660 2,660 1,200 3,700 2,394 2,128 0,000 8,932 6,750 6,750 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 
  1 3,650 0,000 3,340 3,400 3,650 0,000 2,672 2,672 8,932 0,000 12,500 12,500 2,447 0,000 4,678 4,678 11,803 
  2 3,650 3,650 3,340 3,400 2,920 2,920 2,672 2,672 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 
  3 3,650 3,650 3,340 3,400 2,920 2,920 2,672 2,672 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 
2 4 3,650 3,650 3,340 3,400 2,920 2,920 2,672 2,672 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 
  5 3,650 3,650 3,340 3,400 2,920 2,920 2,672 2,672 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 
  6 1,200 3,650 3,340 3,400 1,200 2,920 2,672 2,672 0,000 8,932 12,500 12,500 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 
  1 3,650 0,000 3,000 3,000 3,650 0,000 2,400 2,400 8,932 0,000 12,500 12,500 2,447 0,000 5,208 5,208 12,864 
  2 3,650 3,650 3,000 3,000 2,920 2,920 2,400 2,400 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 
  3 3,650 3,650 3,000 3,000 2,920 2,920 2,400 2,400 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 
1 4 3,650 3,650 3,000 3,000 2,920 2,920 2,400 2,400 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 
  5 3,650 3,650 3,000 3,000 2,920 2,920 2,400 2,400 8,932 8,932 12,500 12,500 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 
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  6 0,000 3,650 3,000 3,000 0,000 2,920 2,400 2,400 0,000 8,932 12,500 12,500 0,000 3,059 5,208 5,208 13,476 
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Ø Tab-V- 4- Moment aux nœuds des poteaux des portiques B1-B6 : --
-SOUS G : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 
Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D       Mw      Me     Mn     Ms 
  1 5,997 6,980 3,700 1,200 9,659 5,026 2,414 0,000 0,000 3,172 5,586 7,656 5,026 0,000 -2,631 
10 2 5,997 5,997 2,960 3,182 6,182 7,144 30,360 2,807 0,000 3,172 36,339 6,985 7,069 0,000 0,084 
  3 5,997 5,997 2,960 2,960 6,182 6,182 3,018 3,018 0,000 3,172 9,208 6,182 6,182 0,000 0,000 
  4 5,997 5,997 2,960 2,960 6,182 6,182 3,018 3,018 0,000 3,172 9,208 6,182 6,182 0,000 0,000 
  5 5,997 5,997 3,182 2,960 7,144 6,182 2,807 3,018 0,000 3,172 8,997 6,843 4,693 0,000 -0,339 
  6 6,980 5,997 1,200 3,700 5,026 9,659 0,000 2,414 0,000 3,172 5,586 5,026 7,656 0,000 2,631 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 7,864 5,026 -1,336 -1,503 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 5,994 6,449 0,214 0,241 
9 3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 6,662 5,765 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 6,449 5,994 -0,214 -0,241 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 5,026 9,008 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 5,026 7,864 1,336 1,503 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 7,910 5,026 -1,442 -1,442 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 5,988 6,455 0,234 0,234 
8 3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 6,662 5,765 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 6,455 5,988 -0,234 -0,234 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 5,026 9,008 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 5,026 7,910 1,442 1,442 
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Tab-V-5-  Moment aux nœuds des poteaux du portique B1B6 : 
- SOUS G : 
  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D       Mw      Me     Mn     Ms 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 7,910 5,026 -1,442 -1,442 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 5,988 6,455 0,234 0,234 
7 3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 6,662 5,765 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 6,455 5,988 -0,234 -0,234 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 5,026 9,008 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 5,026 7,910 1,442 1,442 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 7,864 5,026 -1,336 -1,503 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 5,994 6,449 0,214 0,241 
6 3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 6,662 5,765 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 6,449 5,994 -0,214 -0,241 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 5,026 9,008 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 5,026 7,864 1,336 1,503 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 7,910 5,026 -1,442 -1,442 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 5,988 6,455 0,234 0,234 
5 3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 6,662 5,765 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 6,455 5,988 -0,234 -0,234 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 5,026 9,008 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 5,026 7,910 1,442 1,442 
 

Ø Tab-V- 6- Moment aux nœuds des poteaux du portique B1-B6  SOUS G : 
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  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D 
      
Mw      Me     Mn Ms 

  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 7,910 5,026 -3,263 -1,442 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 5,988 6,455 -1,503 0,234 
  3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
4 4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 8,315 5,765 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 7,726 6,397 -2,167 -0,665 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 4,027 9,008 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 4,027 7,635 -1,458 1,804 
  1 5,593 6,980 3,700 1,200 9,008 5,026 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 7,864 5,026 -3,022 -1,503 
  2 5,593 5,593 2,960 3,182 5,765 6,662 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 5,994 6,449 -1,376 0,241 
  3 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
3 4 5,593 5,593 2,960 2,960 5,765 5,765 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 5,765 5,765 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 3,182 2,960 8,315 5,765 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 7,709 6,416 -1,984 -0,684 
  6 6,980 5,593 1,200 3,700 4,027 9,008 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 4,027 7,578 -1,351 1,880 
  1 5,593 6,980 3,650 0,000 8,766 0,000 2,447 0,000 4,678 4,678 11,803 6,949 0,000 -3,474 -3,474 
  2 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 5,610 5,610 -1,696 0,000 
2 3 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 5,610 5,610 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 5,610 5,610 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 2,920 2,920 7,002 5,610 3,059 3,059 4,678 4,678 15,474 6,727 5,885 -2,117 -0,421 
  6 6,980 5,593 1,200 2,920 4,027 5,610 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 4,027 5,220 -1,517 0,597 
  1 5,593 5,593 3,650 0,000 8,766 0,000 2,447 3,059 5,208 5,208 15,922 7,419 0,000 -2,867 -2,867 
  2 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 5,610 5,610 -1,767 0,000 
1 3 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 5,610 5,610 0,000 0,000 
  4 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 5,610 5,610 0,000 0,000 
  5 5,593 5,593 2,920 2,920 5,610 5,610 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 5,610 5,610 0,000 0,000 
  6 0,000 5,593 0,000 2,920 0,000 5,610 0,000 3,059 5,208 5,208 13,475 0,000 4,337 0,000 2,168 
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Ø Tab-V- 7- Moment aux nœuds des poteaux du portique B1-B6  

SOUS Q : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D 
      
Mw      Me     Mn     Ms 

1 0,650 2,100 3,700 1,200 1,047 1,512 2,414 0,000 0,000 3,172 5,586 1,248 1,512 0,000 0,264 
10 2 0,650 0,650 2,960 3,182 0,670 0,774 3,018 2,807 0,000 3,172 8,997 0,705 0,742 0,000 0,037 

3 0,650 0,650 2,960 2,960 0,670 0,670 3,018 3,018 0,000 3,172 9,208 0,670 0,670 0,000 0,000 
4 0,650 0,650 2,960 2,960 0,670 0,670 3,018 3,018 0,000 3,172 9,208 0,670 0,670 0,000 0,000 
5 0,650 0,650 3,182 2,960 0,774 0,670 2,807 3,018 0,000 3,172 8,997 0,742 0,705 0,000 -0,037 
6 2,100 0,650 1,200 3,700 1,512 1,047 0,000 2,414 0,000 3,172 5,586 1,512 1,248 0,000 -0,264 
1 0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 1,554 1,512 -0,020 -0,022 
2 0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 1,045 1,124 0,037 0,042 

9 3 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
4 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
5 0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 1,124 1,045 -0,037 -0,042 
6 2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 1,512 1,554 0,020 0,022 
1 0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 1,554 1,512 -0,021 -0,021 
2 0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 1,044 1,125 0,041 0,041 

8 3 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
4 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
5 0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 1,125 1,044 -0,041 -0,041 
6 2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 1,512 1,554 0,021 0,021 
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Ø Tb-V- 8- Moment aux nœuds des poteaux du portique B1-B6  
SOUS Q : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D 
      
Mw      Me     Mn     Ms 

1   0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 1,554 1,512 -0,021 -0,021 
2   0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 1,044 1,125 0,041 0,041 

7 3   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
4   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
5   0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 1,125 1,044 -0,041 -0,041 
6   2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 1,512 1,554 0,021 0,021 
1   0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 1,554 1,512 -0,020 -0,022 
2   0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 1,045 1,124 0,037 0,042 

6 3   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
4   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
5   0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 1,124 1,045 -0,037 -0,042 
6   2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 1,512 1,554 0,020 0,022 
1   0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 1,554 1,512 -0,021 -0,021 
2   0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 1,044 1,125 0,041 0,041 

5 3   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
4   0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
5   0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 1,125 1,044 -0,041 -0,041 

6   2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 1,512 1,554 0,021 0,021 
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Ø ab-V- 9- Moment aux nœuds des poteaux du portique B1-B6 : 
                      - SOUS Q : 
 

  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D 
      
Mw      Me     Mn Ms 

  1 0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 3,172 3,172 8,758 1,554 1,512 -0,021 -0,021 
  2 0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 3,172 3,172 12,169 1,044 1,125 0,041 0,041 
  3 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
4 4 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 3,172 3,172 12,380 1,005 1,005 0,000 0,000 
  5 0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 3,172 3,172 12,169 1,125 1,044 -0,041 -0,041 
  6 2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 3,172 3,172 8,758 1,512 1,554 0,021 0,021 
  1 0,975 2,100 3,700 1,200 1,570 1,512 2,414 0,000 2,820 3,172 8,406 1,554 1,512 -0,020 -0,022 
  2 0,975 0,975 2,960 3,182 1,005 1,161 3,018 2,807 2,820 3,172 11,817 1,045 1,124 0,037 0,042 
  3 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
3 4 0,975 0,975 2,960 2,960 1,005 1,005 3,018 3,018 2,820 3,172 12,028 1,005 1,005 0,000 0,000 
  5 0,975 0,975 3,182 2,960 1,161 1,005 2,807 3,018 2,820 3,172 11,817 1,124 1,045 -0,037 -0,042 
  6 2,100 0,975 1,200 3,700 1,512 1,570 0,000 2,414 2,820 3,172 8,406 1,512 1,554 0,020 0,022 
  1 0,975 2,100 3,650 0,000 1,528 0,000 2,447 0,000 4,678 4,678 11,803 1,211 0,000 -0,606 -0,606 
  2 0,975 0,975 2,920 2,920 0,978 0,978 3,052 3,059 4,678 4,678 15,467 0,978 0,978 0,000 0,000 
2 3 0,975 0,975 2,920 2,920 0,978 0,978 3,052 3,059 4,678 4,678 15,467 0,978 0,978 0,000 0,000 
  4 0,975 0,975 2,920 2,920 0,978 0,978 3,052 3,059 4,678 4,678 15,467 0,978 0,978 0,000 0,000 
  5 0,975 0,975 2,920 2,920 0,978 0,978 3,052 3,059 4,678 4,678 15,467 0,978 0,978 0,000 0,000 
  6 2,100 0,975 1,200 2,920 1,512 0,978 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 1,512 1,110 -0,201 -0,201 
  1 1,625 0,000 3,650 0,000 2,547 0,000 2,447 3,059 5,208 5,208 15,922 2,156 0,489 -0,833 -0,833 
  2 1,625 1,625 2,920 2,920 1,630 1,630 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 1,630 1,630 0,000 0,000 
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1 3 1,625 1,625 2,920 2,920 1,630 1,630 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 1,630 1,630 0,000 0,000 
  4 1,625 1,625 2,920 2,920 1,630 1,630 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 1,630 1,630 0,000 0,000 
  5 1,625 1,625 2,920 2,920 1,630 1,630 3,059 3,059 5,208 5,208 16,534 1,630 1,630 0,000 0,000 
  6 0,000 1,625 0,000 2,920 0,000 1,630 0,000 3,059 5,208 5,208 13,475 0,000 1,260 0,630 0,630 
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Tab-V-10-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique transversal  (B1-B6) :                     
-Sous G 

Niv travée  
L(
m) 

G 
(KN/
m) 

Mw 
(KN.m) Me(KN.m) 

Tw(KN
) Te(KN) x(m) μ 

Mt 
(KN.m
) 

10 
  
  
  

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,997 7,656 7,069 11,253 -10,936 2,212 9,869 11,017 
2_3 3,7 5,997 6,985 6,182 11,311 -10,877 2,345 9,526 10,888 
3_4 3,7 5,997 6,182 6,182 11,094 -11,094 1,850 10,262 10,262 
4_5 3,7 5,997 6,182 6,504 11,007 -11,181 1,651 10,144 9,624 
5_6 3,7 5,997 6,843 7,656 10,875 -11,314 1,348 9,508 7,949 
console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 

9 
  

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,864 6,449 10,729 -9,965 2,786 7,121 10,034 
2_3 3,7 5,593 5,994 5,765 10,409 -10,285 2,001 9,507 9,874 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 
4_5 3,7 5,593 5,765 5,994 10,285 -10,409 1,699 9,507 9,140 
5_6 3,7 5,593 6,449 7,864 9,965 -10,729 0,914 7,121 4,207 
console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 

8 

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,910 6,455 10,740 -9,954 2,813 6,980 9,990 
2_3 3,7 5,593 5,988 5,765 10,407 -10,287 1,998 9,510 9,867 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 

  4_5 3,7 5,593 5,765 5,988 10,287 -10,407 1,702 9,510 9,153 
  5_6 3,7 5,593 6,455 7,910 9,954 -10,740 0,887 6,980 3,971 
  console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 

7 
  

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,910 6,455 10,740 -9,954 2,813 6,980 9,990 
2_3 3,7 5,593 5,988 5,765 10,407 -10,287 1,998 9,510 9,867 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 
4_5 3,7 5,593 5, 765 5,988 10,287 -10,407 1,702 9,510 9,867 
5_6 3,7 5,593 6,455 7,910 9,954 -10,740 0,887 6,980 3,971 
console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 

6 
  

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,864 6,449 10,729 -9,965 2,786 7,121 10,034 
2_3 3,7 5,593 5,994 5,765 10,409 -10,285 2,001 9,507 9,874 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 
4_5 3,7 5,593 5,765 5,994 10,285 -10,409 1,699 9,507 9,140 
5_6 3,7 5,593 6,449 7,864 9,965 -10,729 0,914 7,121 4,207 
console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 
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Tab-V-11-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique transversal (B1-B6) :                 
-Sous G : 

Niv travée  L(m) 
G 
(KN/m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Tw(KN) Te(KN) x(m) μ 

Mt 
(KN.m
) 

5 

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,910 6,455 10,740 -9,954 2,812 6,981 9,990 
2_3 3,7 5,593 5,988 5,765 10,407 -10,287 1,997 9,510 9,867 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 

  4_5 3,7 5,593 5,765 5,988 10,287 -10,407 1,703 9,510 9,154 
  5_6 3,7 5,593 6,455 7,910 9,954 -10,740 0,888 6,981 3,973 
  console 1,2 6,98 5,026 0,000 8,376 0,000 1,464 -1,349 -0,243 

4 
  

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,910 6,455 10,740 -9,954 2,813 6,980 9,990 
2_3 3,7 5,593 5,988 5,765 10,407 -10,287 1,998 9,510 9,867 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 
4_5 3,7 5,593 5,765 6,397 10,176 -10,518 1,432 9,082 8,024 
5_6 3,7 5,593 7,726 7,635 10,372 -10,322 1,910 9,561 9,765 
console 1,2 6,98 4,026 0,000 7,543 0,000 1,292 -0,416 -0,106 

3 

console 1,2 6,98 0,000 5,026 0,000 -8,376 -0,264 -1,349 -2,455 
1_2 3,7 5,593 7,864 6,449 10,729 -9,965 2,786 7,121 10,034 

2_3 3,7 5,593 5,994 5,765 10,409 -10,285 2,001 9,507 9,874 
3_4 3,7 5,593 5,765 5,765 10,347 -10,347 1,850 9,571 9,571 

  4_5 3,7 5,593 5,765 6,416 10,171 -10,523 1,419 9,052 7,960 
  5_6 3,7 5,593 7,709 7,578 10,382 -10,312 1,937 9,550 9,843 
  console 1,2 6,98 4,027 0,000 7,544 0,000 1,292 -0,416 -0,107 

2 
  

1_2 3,65 5,593 6,949 5,610 10,574 -9,840 2,699 7,179 9,516 
2_3 3,65 5,593 5,610 5,610 10,207 -10,207 1,825 9,314 9,314 
3_4 3,65 5,593 5,610 5,610 10,207 -10,207 1,825 9,314 9,314 

4_5 3,65 5,593 5,610 5,885 10,132 -10,283 1,646 9,224 8,796 
5_6 3,65 5,593 6,727 5,220 10,620 -9,794 2,808 6,609 9,075 
console 1,2 6,98 4,027 0,000 7,544 0,000 1,292 -0,416 -0,107 

1 
  

1_2 3,65 5,593 7,419 5,610 10,703 -9,712 3,006 5,417 8,726 

2_3 3,65 5,593 5,610 5,610 10,207 -10,207 1,825 9,314 9,314 
3_4 3,65 5,593 5,610 5,610 10,207 -10,207 1,825 9,314 9,314 
4_5 3,65 5,593 5,610 5,610 10,207 -10,207 1,825 9,314 9,314 
5_6 3,65 5,593 5,610 4,337 10,556 -9,858 2,656 7,384 9,012 
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Ø Tab-V-12-Moments en travées et efforts tranchants du le portique            
 (B1-B6) Sous Q 

Ni
v travée  L(m) 

Q 
(KN/m) 

Mw(K
N.m) 

Me(K
N.m) Tw(KN) Te(KN) x(m) μ 

Mt 
(KN.m) 

10 
  

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -0,264 -0,406 -0,738 
1_2 3,7 0,65 1,248 0,742 1,339 -1,066 4,730 -1,584 -0,288 
2_3 3,7 0,65 0,705 0,670 1,212 -1,193 2,049 1,099 1,156 
3_4 3,7 0,65 0,670 0,670 1,203 -1,203 1,850 1,112 1,112 
4_5 3,7 0,65 0,670 0,705 1,193 -1,212 1,651 1,099 1,043 

  5_6 3,7 0,65 0,742 1,248 1,066 -1,339 -1,030 -1,584 -2,880 
  console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 1,464 -0,406 -0,073 

9 
  

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -0,264 -0,406 -0,738 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,124 1,920 -1,688 3,482 0,370 1,336 
2_3 3,7 0,975 1,045 1,005 1,815 -1,793 2,002 1,657 1,721 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 
4_5 3,7 0,975 1,005 1,045 1,793 -1,815 1,698 1,657 1,593 
5_6 3,7 0,975 1,124 1,554 1,688 -1,920 0,218 0,370 -0,596 
console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 1,464 -0,406 -0,073 

8 

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -0,264 -0,406 -0,738 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,125 1,920 -1,688 3,478 0,376 1,341 
2_3 3,7 0,975 1,044 1,005 1,814 -1,793 1,998 1,658 1,720 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 

  4_5 3,7 0,975 1,005 1,044 1,793 -1,814 1,702 1,658 1,595 
  5_6 3,7 0,975 1,125 1,554 1,688 -1,920 0,222 0,376 -0,588 
  console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 1,464 -0,406 -0,073 

7 
  

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -0,264 -0,406 -0,738 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,125 1,920 -1,688 3,478 0,376 1,341 
2_3 3,7 0,975 1,044 1,005 1,814 -1,793 1,998 1,658 1,720 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 
4_5 3,7 0,975 1,005 1,044 1,793 -1,814 1,702 1,658 1,595 
5_6 3,7 0,975 1,125 1,554 1,688 -1,920 0,222 0,376 -0,588 
console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 1,464 -0,406 -0,073 

6 
  

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -0,264 -0,406 -0,738 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,124 1,920 -1,688 3,482 0,370 1,336 
2_3 3,7 0,975 1,045 1,005 1,815 -1,793 2,002 1,657 1,721 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 
4_5 3,7 0,975 1,005 1,045 1,793 -1,815 1,698 1,657 1,593 
5_6 3,7 0,975 1,124 1,554 1,688 -1,920 0,218 0,370 -0,596 
console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 1,464 -0,406 -0,073 
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Ø Tab-V-13-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique                   
(B1-B6) Sous Q 

Ni
v travée  L(m) 

Q 
(KN/m) 

Mw 
(KN.m) 

Me 
(KN.m) 

Tw 
(KN) 

Te 
(KN) x(m) μ 

Mt   
(KN.m) 

5 

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -2,046 -6,973 -9,551 
1_2 3,7 0,65 1,554 1,125 1,318 -1,087 1,925 1,110 0,951 
2_3 3,7 0,65 1,044 1,005 1,213 -1,192 1,857 1,112 1,097 
3_4 3,7 0,65 1,005 1,005 1,203 -1,203 1,850 1,112 1,112 

  4_5 3,7 0,65 1,005 1,044 1,192 -1,213 1,843 1,112 1,128 
  5_6 3,7 0,65 1,125 1,554 1,087 -1,318 1,775 1,110 1,270 
  console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 3,246 -6,973 -4,395 

4 
  

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -2,046 -6,973 -9,551 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,125 1,920 -1,688 1,963 1,662 1,530 
2_3 3,7 0,975 1,044 1,005 1,814 -1,793 1,860 1,668 1,655 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 
4_5 3,7 0,975 1,005 1,044 1,793 -1,814 1,840 1,668 1,682 
5_6 3,7 0,975 1,125 1,554 1,688 -1,920 1,737 1,662 1,795 
console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 3,246 -6,973 -4,395 

3 

console 1,2 2,1 0,000 1,512 0,000 -2,520 -2,046 -6,973 -9,551 
1_2 3,7 0,975 1,554 1,125 1,920 -1,688 1,963 1,662 1,530 
2_3 3,7 0,975 1,045 1,005 1,815 -1,793 1,861 1,668 1,654 
3_4 3,7 0,975 1,005 1,005 1,804 -1,804 1,850 1,668 1,668 

  4_5 3,7 0,975 1,005 1,044 1,793 -1,814 1,840 1,668 1,682 
  5_6 3,7 0,975 1,124 1,554 1,688 -1,920 1,737 1,662 1,795 
  console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 3,246 -6,973 -4,395 

2 
  

1_2 3,65 0,975 1,524 0,978 1,929 -1,630 1,971 1,613 1,440 
2_3 3,65 0,975 0,978 0,978 1,779 -1,779 1,825 1,624 1,624 
3_4 3,65 0,975 0,978 0,978 1,779 -1,779 1,825 1,624 1,624 
4_5 3,65 0,975 0,978 1,110 1,743 -1,816 1,790 1,623 1,669 
5_6 3,65 0,975 0,978 0,489 1,913 -1,645 1,956 1,615 1,423 
console 1,2 2,1 1,512 0,000 2,520 0,000 3,246 -6,973 -4,395 

  
1 

1_2 3,65 1,625 0,000 1,630 2,519 -3,412 1,099 2,278 2,769 
2_3 3,65 1,625 1,630 1,630 2,966 -2,966 1,825 2,706 2,706 
3_4 3,65 1,625 1,630 1,630 2,966 -2,966 1,825 2,706 2,706 
4_5 3,65 1,625 1,630 1,630 2,966 -2,966 1,825 2,706 2,706 
5_6 3,65 1,625 1,630 0,000 3,412 -2,519 2,551 2,278 1,787 
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Ø Tab-V-14- les efforts normaux dans le  portique 
transversal (B1-B6) 

  Sous G (KN)   Sous Q (KN)   

Niveau 
Nœuds 

Poids 
pot  
(KN) 

Tw 
(KN) 

Te 
(KN) 

N 
(KN) 

NC 
(KN) 

Tw 
(KN) 

Te 
(KN) 

N  
(KN) 

Nc 
(KN) 

  1 6,885 -8,376 11,253 26,514 26,514 -2,520 1,339 30,373 30,373 
  2 6,885 -10,936 11,311 29,132 29,132 -1,066 1,212 31,410 31,410 
10 3 6,885 -10,877 11,094 28,856 28,856 -1,193 1,203 31,252 31,252 
  4 6,885 -11,094 11,007 28,986 28,986 -1,203 1,193 31,382 31,382 
  5 6,885 -11,181 10,875 28,941 28,941 -1,212 1,066 31,219 31,219 
  6 6,885 -11,314 8,376 26,575 26,990 -1,339 2,520 30,849 30,849 
  1 6,885 -8,376 10,729 25,990 52,504 -2,520 1,920 56,944 87,317 
  2 6,885 -9,965 10,409 27,259 56,391 -1,688 1,815 59,894 91,304 
9 3 6,885 -10,285 10,347 27,517 56,373 -1,793 1,804 59,970 91,222 
  4 6,885 -10,347 10,285 27,517 56,503 -1,804 1,793 60,100 91,482 
  5 6,885 -10,409 9,965 27,259 56,200 -1,815 1,688 59,703 90,922 
  6 6,885 -10,729 8,376 25,990 52,565 -1,920 2,520 57,005 87,854 
  1 6,885 -8,376 10,740 26,001 78,505 -2,520 1,920 82,945 170,262 

  2 6,885 -9,954 10,407 27,246 83,637 -1,688 1,814 87,139 178,443 

  3 6,885 -10,287 10,347 27,519 83,892 -1,793 1,804 87,489 178,711 

8 4 6,885 -10,347 10,287 27,519 84,022 -1,804 1,793 87,619 179,101 
  5 6,885 -10,407 9,954 27,246 83,446 -1,814 1,688 86,948 177,870 
  6 6,885 -10,740 8,376 26,001 78,566 -1,920 2,520 83,006 170,860 
  1 6,885 -8,376 10,740 26,001 104,506 -2,520 1,920 108,946 279,208 
  2 6,885 -9,954 10,407 27,246 110,883 -1,688 1,814 114,385 292,828 

7 3 6,885 -10,287 10,347 27,519 111,411 -1,793 1,804 115,008 293,719 
  4 6,885 -10,347 10,287 27,519 111,541 -1,804 1,793 115,138 294,239 
  5 6,885 -10,407 9,954 27,246 110,692 -1,814 1,688 114,194 292,064 
  6 6,885 -10,740 8,376 13,151 91,717 -1,920 2,520 96,157 267,017 

  1 6,885 -8,376 10,729 25,990 130,496 -2,520 1,920 134,936 414,144 

  2 6,885 -9,954 10,409 27,248 138,131 -1,688 1,815 141,634 434,462 

6 3 6,885 -10,287 10,347 27,519 138,930 -1,793 1,804 142,527 436,246 

  4 6,885 -10,347 10,285 27,517 139,058 -1,804 1,793 142,655 436,894 

  5 6,885 -10,407 9,965 27,257 137,949 -1,815 1,688 141,452 433,146 

  6 6,885 -10,740 8,376 13,151 104,868 -1,920 2,520 109,308 376,325 
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Ø              Tab-V-15- les efforts normaux dans le portique 
transversal (B1-B6) 

  Sous G (KN)   Sous Q (KN)   

Niveau 
Nœuds 

Poids 
pot  
(KN) 

Tw 
(KN) 

Te 
(KN) 

N 
(KN) 

Nc 
(KN) 

Tw 
(KN) 

Te 
(KN) 

N 
(KN) 

Nc 
(KN) 

  1 6,885 -8,376 10,740 26,001 26,001 -2,520 1,318 10,723 10,723 
  2 6,885 -9,954 10,407 27,246 27,246 -1,087 1,213 9,185 9,185 
5 3 6,885 -10,287 10,347 27,519 27,519 -1,192 1,203 9,280 9,280 
  4 6,885 -10,347 10,287 27,519 27,519 -1,203 1,192 9,280 9,280 
  5 6,885 -10,407 9,954 27,246 27,246 -1,213 1,087 9,185 9,185 
  6 6,885 -10,740 8,376 26,001 26,001 -1,318 2,520 10,723 10,723 
  1 6,885 -8,376 10,740 26,001 52,002 -2,520 1,920 11,325 22,048 
  2 6,885 -9,954 10,407 27,246 54,492 -1,688 1,814 10,387 19,572 
4 3 6,885 -10,287 10,347 27,519 55,038 -1,793 1,804 10,482 19,762 
  4 6,885 -10,347 10,176 27,408 54,927 -1,804 1,793 10,482 19,762 
  5 6,885 -10,407 10,372 27,664 54,910 -1,814 1,688 10,387 19,572 
  6 6,885 -10,740 7,543 25,168 51,169 -1,920 2,520 11,325 22,048 
  1 6,885 -8,376 10,729 25,990 77,992 -2,520 1,920 11,325 33,373 
  2 6,885 -9,965 10,409 27,259 81,751 -1,688 1,814 10,387 29,959 
  3 6,885 -10,285 10,347 27,517 82,555 -1,793 1,804 10,482 30,244 
3 4 6,885 -10,347 10,171 27,403 82,330 -1,804 1,793 10,482 30,244 
  5 6,885 -10,523 10,382 27,790 82,700 -1,814 1,688 10,387 29,959 
  6 6,885 -10,312 7,544 24,741 75,910 -1,920 2,520 11,325 33,373 
  1 11,453 -9,840 10,574 31,867 109,859 0,000 2,111 13,564 46,937 
  2 11,453 -9,595 10,207 31,255 113,006 -1,448 1,779 14,680 44,639 
2 3 11,453 -10,207 10,207 31,867 114,422 -1,779 1,779 15,011 45,255 
  4 11,453 -10,207 10,132 31,792 114,122 -1,779 1,743 14,975 45,219 
  5 11,453 -10,283 10,828 32,564 115,264 -1,816 1,913 15,182 45,141 
  6 11,453 -9,586 7,544 28,583 104,493 -1,645 2,520 15,618 48,991 
  1 10,412 -9,512 0,000 19,924 129,783 -3,412 0,000 13,824 60,761 
  2 10,412 -10,207 10,703 31,322 144,328 2,966 2,519 10,859 55,498 

1 3 10,412 -10,207 10,207 30,826 145,248 -2,966 2,966 16,344 61,599 

  4 10,412 -10,207 10,207 30,826 144,948 -2,966 2,966 16,344 61,563 

  5 10,412 -10,207 10,207 30,826 146,090 -2,519 2,966 15,897 61,038 

  6 10,412 0,000 10,556 20,968 125,461 0,000 3,412 13,824 62,815 
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2. Sens longitudinal: 
 

Ø Tab-V-16-  Caractéristiques géométriques du portique A3-F3 : 
 

Niveau Nœuds Lw 
(m) 

Le  
(m) 

hn 
(m) 

hs 
(m) 

L'w 
(m) 

L'e 
(m) 

h'n 
(m) 

h's 
(m) Iw 10- 4 

(m4) 

Ie 10 
-4 
(m4) 

In 10-

4 (m4) 
Is 10 -4 
(m4) 

Kw  
10-4 

(m3) 
Ke 10-

4 (m3) 
Kn 10-

4 (m3) 

Ks  
10-4 

(m3) 
D 10-4  

(m3) 
  A 0,00 3,7 0,00 2,66 0,00 2,96 0,00 2,13 0,00 8,932 0,00 6,75 0,000 3,018 0,000 3,172 6,190 
  B 3,7 4 0,00 2,66 3,145 3,2 0,00 2,13 8,932 8,932 0,00 6,75 2,840 2,791 0,000 3,172 8,803 
  C 4 3,7 0,00 2,66 3,2 2 0,00 2,13 8,932 8,932 0,00 6,75 2,791 4,466 0,000 3,172 10,429 
10 D 2,5 4 0,00 2,66 2 3,2 0,00 2,13 8,932 8,932 0,00 6,75 4,466 2,791 0,000 3,172 10,429 
  E 4 3,7 0,00 2,66 3,2 2,96 0,00 2,13 8,932 8,932 0,00 6,75 2,791 3,018 0,000 3,172 8,981 
  F 3,7 0,00 0,00 2,66 3,145 0,00 0,00 2,13 8,932 0,00 0,00 6,75 2,840 0,000 0,000 3,172 6,012 
  A 0,00 3,7 2,66 2,66 0,00 2,96 2,394 2,13 0,00 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 2,820 3,172 9,009 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,394 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 2,820 3,172 11,623 
  C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,394 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 2,820 3,172 13,249 
9 D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,394 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 2,820 3,172 13,249 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,394 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 2,820 3,172 11,800 
  F 3,7 0,00 2,66 2,66 3,145 0,00 2,394 2,13 8,932 0,00 6,75 6,75 2,840 0,000 2,820 3,172 8,832 
  A 0,00 3,7 2,66 2,66 0,00 2,96 2,128 2,13 0,00 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,128 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
8 C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,128 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
  D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,128 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,128 2,13 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0,00 2,66 2,66 3,145 0,00 2,128 2,13 8,932 0,00 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
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Ø Tab-V-17-  Caractéristiques géométriques du portique A3-F3 

 

Niveau Nœuds Lw 
(m) 

Le  
(m) 

hn    
(m) hs (m) L'w 

(m) 
L'e 
(m) h'n (m) h's    

(m) 

Iw 
10- 4 
(m4) 

Ie   
10 -4 
(m4) 

In  10-4 
(m4) 

Is 10 
-4 
(m4) 

Kw  
10-4 

(m3) 

Ke   
10-4 

(m3) 

Kn   
10-4 

(m3) 

Ks   
10-4 

(m3) 

D 10-4  

(m3) 

  A 0 3,7 0 2,66 0 2,96 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 0 2,66 3,145 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
  C 4 3,7 0 2,66 3,2 2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
7 D 2,5 4 0 2,66 2 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 0 2,66 3,2 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0 0 2,66 3,145 0 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
  A 0 3,7 2,66 2,66 0 2,96 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
  C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
6 D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0 2,66 2,66 3,145 0 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
  A 0 3,7 2,66 2,66 0 2,96 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
5 C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
  D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0 2,66 2,66 3,145 0 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
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Ø Tab-V-18-  Caractéristiques géométriques du portique A3-F3 : 

Niveau Nœuds Lw 
(m) 

Le  
(m) 

hn   
(m) 

hs    
(m) 

L'w 
(m) 

L'e 
(m) 

h'n 
(m) h's (m) Iw    10- 

4 (m4) 
Ie10 -

4 (m4) 
In 10-4 
(m4) 

Is 10 -4 
(m4) 

Kw  10-

4 (m3) 
Ke 10-

4 (m3) 
Kn 10-

4 (m3) 
Ks  10-4 

(m3) 
D 10-4  

(m3) 
  A 0 3,7 2,66 2,66 0 2,96 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
  C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
4 D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0 2,66 2,66 3,145 0 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
  A 0 3,7 2,66 2,66 0 2,96 2,128 2,128 0 8,932 6,75 6,75 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 
  B 3,7 4 2,66 2,66 3,145 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 
  C 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 
3 D 2,5 4 2,66 2,66 2 3,2 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 
  E 4 3,7 2,66 2,66 3,2 2,96 2,128 2,128 8,932 8,932 6,75 6,75 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 
  F 3,7 0 2,66 2,66 3,145 0 2,128 2,128 8,932 0 6,75 6,75 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 
  A 0 3,65 3,34 3,34 0 2,92 2,672 2,672 0 8,932 12,5 12,5 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 
  B 3,65 3,95 3,34 3,34 3,102 3,16 2,672 2,672 8,932 8,932 12,5 12,5 2,879 2,827 4,678 4,678 15,062 
2 C 3,95 2,45 3,34 3,34 3,16 1,96 2,672 2,672 8,932 8,932 12,5 12,5 2,827 4,557 4,678 4,678 16,740 
  D 2,45 3,95 3,34 3,34 1,96 3,16 2,672 2,672 8,932 8,932 12,5 12,5 4,557 2,827 4,678 4,678 16,740 
  E 3,95 3,65 3,34 3,34 3,16 3,102 2,672 2,672 8,932 8,932 12,5 12,5 2,827 2,879 4,678 4,678 15,062 
  F 3,65 0 3,34 3,34 2,92 0 2,672 2,672 8,932 0 12,5 12,5 3,059 0,000 4,678 4,678 12,415 
  A 0 3,65 3 3 0 2,92 2,4 3 0 8,932 12,5 12,5 0,000 3,059 5,208 4,167 12,434 
  B 3,65 3,95 3 3 3,102 3,16 2,4 3 8,932 8,932 12,5 12,5 2,879 2,827 5,208 4,167 15,081 
1 C 3,95 3,65 3 3 3,16 1,96 2,4 3 8,932 8,932 12,5 12,5 2,827 4,557 5,208 4,167 16,759 
  D 2,45 3,95 3 3 1,96 3,16 2,4 3 8,932 8,932 12,5 12,5 4,557 2,827 5,208 4,167 16,759 
  E 3,95 3,65 3 3 3,16 3,102 2,4 3 8,932 8,932 12,5 12,5 2,827 2,879 5,208 4,167 15,081 
  F 3,65 0 3 3 2,92 0 2,4 3 8,932 0 12,5 12,5 3,059 0,000 5,208 4,167 12,434 
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Ø Tab-V- 19- Moment aux nœuds des poteaux de portique A3-F3  SOUS G : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D       Mw      Me     Mn     Ms 

  A 0,000 26,540 0 2,96 0,000 27,357 0,000 3,018 0,000 3,172 6,190 0,000 14,020 0,000 14,020 
10 B 26,540 26,540 3,145 3,2 30,883 31,973 2,840 2,791 0,000 3,172 8,803 31,235 31,627 0,000 0,393 
  C 26,540 26,540 3,2 2 31,973 12,489 2,791 4,466 0,000 3,172 10,429 26,758 20,833 0,000 -5,926 
  D 26,540 26,540 2 3,2 12,489 31,973 4,466 2,791 0,000 3,172 10,429 20,833 26,758 0,000 5,926 
  E 26,540 26,540 3,2 2,96 31,973 27,357 2,791 3,018 0,000 3,172 8,981 30,538 28,908 0,000 -1,630 
  F 26,540 0,000 3,145 0 30,883 0,000 2,840 0,000 0,000 3,172 6,012 16,294 0,000 0,000 -16,294 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 2,820 3,172 9,009 0,000 16,407 7,721 8,686 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 2,820 3,172 11,623 28,090 28,596 0,238 0,268 
9 C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 2,820 3,172 13,249 25,131 17,185 -3,739 -4,206 
  D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 2,820 3,172 13,249 17,185 25,131 3,739 4,206 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 2,820 3,172 11,800 27,848 25,734 -0,995 -1,119 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 2,820 3,172 8,832 18,894 0,000 -8,891 -10,003 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 0,260 0,260 
8 C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 -4,097 -4,097 
  D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 4,097 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 -1,086 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -9,619 -9,619 
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Ø Tab-V-20-  Moment aux nœuds des poteaux de portique A3-F3  SOUS G : 

   KN/m m KNm m3                         KNm 
Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D   Mw      Me     Mn     Ms 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 0,260 0,260 
7 C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 -4,097 -4,097 
  D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 4,097 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 -1,086 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -9,619 -9,619 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 0,260 0,260 
6 C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 -4,097 -4,097 
  D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 4,097 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 -1,086 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -9,619 -9,619 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 0,260 0,260 
5 C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 -4,097 -4,097 
  D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 4,097 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 -1,086 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -9,619 -9,619 
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Ø Tab-V-21-  Moment aux nœuds des poteaux de portique A3-F3  
SOUS G : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 
Niveaux nœuds Gw Ge L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D    Mw      Me     Mn Ms 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 6,885 0,260 
  C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 1,976 -4,097 
4 D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 5,683 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 5,710 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -0,981 -9,619 
  A 0,000 23,933 0 2,96 0,000 24,670 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 16,718 8,359 8,359 
  B 23,933 23,933 3,145 3,2 27,850 28,832 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 28,083 28,603 6,885 0,260 
  C 23,933 23,933 3,2 2 28,832 11,263 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 25,227 17,032 1,976 -4,097 
3 D 23,933 23,933 2 3,2 11,263 28,832 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 17,032 25,227 5,683 4,097 
  E 23,933 23,933 3,2 2,96 28,832 24,670 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 27,876 25,703 5,710 -1,086 
  F 23,933 0,000 3,145 0 27,850 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 19,237 0,000 -0,981 -9,619 
  A 0,000 23,933 0 2,92 0,000 24,007 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 0,000 18,092 9,046 9,046 
  B 23,933 23,933 3,102 3,16 27,093 28,116 2,879 2,827 4,678 4,678 15,062 27,289 27,924 7,838 0,318 
2 C 23,933 23,933 3,16 1,96 28,116 10,817 2,827 4,557 4,678 4,678 16,740 25,194 15,526 2,233 -4,834 
  D 23,933 23,933 1,96 3,16 10,817 28,116 4,557 2,827 4,678 4,678 16,740 15,526 25,194 6,584 4,834 
  E 23,933 23,933 3,16 3,102 28,116 0,000 2,827 2,879 4,678 4,678 15,062 22,839 5,374 -0,878 -8,732 
  F 23,933 0,000 2,92 0 24,007 0,000 3,059 0,000 4,678 4,678 12,415 18,092 0,000 -1,153 -9,046 
  A 0,000 23,933 0 2,92 0,000 24,007 0,000 3,059 5,208 4,167 12,434 0,000 18,101 10,056 8,046 
  B 23,933 23,933 3,102 3,16 27,093 28,116 2,879 2,827 5,208 4,167 15,081 27,289 27,924 8,715 0,283 
1 C 23,933 23,933 3,16 1,96 28,116 10,817 2,827 4,557 5,208 4,167 16,759 25,198 15,521 2,483 -4,301 
  D 23,933 23,933 1,96 3,16 10,817 28,116 4,557 2,827 5,208 4,167 16,759 15,521 25,198 7,321 4,301 
  E 23,933 23,933 3,16 3,102 28,116 27,093 2,827 2,879 5,208 4,167 15,081 27,924 27,289 8,380 -0,283 
  F 23,933 0,000 2,92 0 24,007 0,000 3,059 0,000 5,208 4,167 12,434 18,101 0,000 -1,281 -8,046 
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Ø Tab-V-22-  Moment aux nœuds des poteaux de portique A3-F3  

SOUS Q : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 

Niveaux 
nœud
s Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D 

      
Mw      Me     Mn     Ms 

  A 0,000 4,150 0 2,96 0,000 4,278 0,000 3,018 0,000 3,172 6,190 0,000 2,192 0,000 2,192 
10 B 4,150 4,150 3,145 3,2 4,829 5,000 2,840 2,791 0,000 3,172 8,803 4,884 4,946 0,000 0,061 
  C 4,150 4,150 3,2 2 5,000 1,953 2,791 4,466 0,000 3,172 10,429 4,184 3,258 0,000 -0,927 
  D 4,150 4,150 2 3,2 1,953 5,000 4,466 2,791 0,000 3,172 10,429 3,258 4,184 0,000 0,927 
  E 4,150 4,150 3,2 2,96 5,000 4,278 2,791 3,018 0,000 3,172 8,981 4,775 4,520 0,000 -0,255 
  F 4,150 0,000 3,145 0 4,829 0,000 2,840 0,000 0,000 3,172 6,012 2,548 0,000 0,000 -2,548 
  A 0,000 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 2,820 3,172 9,009 0,000 4,267 2,008 2,259 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 2,820 3,172 11,623 7,306 7,438 0,062 0,070 
9 C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 2,820 3,172 13,249 6,537 4,470 -0,973 -1,094 
  D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 2,820 3,172 13,249 4,470 6,537 0,973 1,094 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 2,820 3,172 11,800 7,243 6,693 -0,259 -0,291 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 2,820 3,172 8,832 4,914 0,000 -2,313 -2,602 
  A 6,225 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
8 C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
  D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
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Ø Tab-V-23-  Moment aux nœuds des poteaux de portique     
A3-F3  SOUS Q : 

  KN/m m KNm m3                         KNm 
Niveaux nœuds Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D    Mw   Me  Mn  Ms 
  A 0,000 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
7 C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
  D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
  A 6,225 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
6 C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
  D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
  A 6,225 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
5 C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
  D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
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Ø Tab-V-24-  Moment aux nœuds des poteaux de portique A3-F3  SOUS Q  

   KN/m m KNm m3                         KNm 
Niveaux nœuds Qw Qe L'w L'e M'w M'e kw ke kn ks D      Mw      Me     Mn Ms 
  A 0,000 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
  C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
4 D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
  A 6,225 6,225 0 2,96 0,000 6,417 0,000 3,018 3,172 3,172 9,362 0,000 4,348 2,174 2,174 
  B 6,225 6,225 3,145 3,2 7,244 7,499 2,840 2,791 3,172 3,172 11,975 7,304 7,440 0,068 0,068 
  C 6,225 6,225 3,2 2 7,499 2,929 2,791 4,466 3,172 3,172 13,601 6,561 4,430 -1,066 -1,066 
3 D 6,225 6,225 2 3,2 2,929 7,499 4,466 2,791 3,172 3,172 13,601 4,430 6,561 1,066 1,066 
  E 6,225 6,225 3,2 2,96 7,499 6,417 2,791 3,018 3,172 3,172 12,153 7,251 6,685 -0,283 -0,283 
  F 6,225 0,000 3,145 0 7,244 0,000 2,840 0,000 3,172 3,172 9,184 5,004 0,000 -2,502 -2,502 
  A 6,225 6,225 0 2,92 0,000 6,244 0,000 3,059 4,678 4,678 12,415 0,000 4,706 2,353 2,353 
  B 6,225 6,225 3,102 3,16 7,047 7,313 2,879 2,827 4,678 4,678 15,062 7,098 7,263 0,083 0,083 
2 C 6,225 6,225 3,16 1,96 7,313 2,813 2,827 4,557 4,678 4,678 16,740 6,553 4,038 -1,257 -1,257 
  D 6,225 6,225 1,96 3,16 2,813 7,313 4,557 2,827 4,678 4,678 16,740 4,038 6,553 1,257 1,257 
  E 6,225 6,225 3,16 3,102 7,313 7,047 2,827 2,879 4,678 4,678 15,062 7,263 7,098 -0,083 -0,083 
  F 6,225 0,000 2,92 0 6,244 0,000 3,059 0,000 4,678 4,678 12,415 4,706 0,000 -2,353 -2,353 
  A 0,000 10,375 0 2,92 0,000 10,407 0,000 3,059 5,208 4,167 12,434 0,000 7,847 4,359 3,488 
  B 10,375 10,375 3,102 3,16 11,745 12,188 2,879 2,827 5,208 4,167 15,081 11,830 12,105 0,153 0,122 
1 C 10,375 10,375 3,16 1,96 12,188 4,689 2,827 4,557 5,208 4,167 16,759 10,923 6,728 -2,330 -1,865 
  D 10,375 10,375 1,96 3,16 4,689 12,188 4,557 2,827 5,208 4,167 16,759 6,728 10,923 2,330 1,865 
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  E 10,375 10,375 3,16 3,102 12,188 11,745 2,827 2,879 5,208 4,167 15,081 12,105 11,830 -0,153 -0,122 
  F 10,375 0,000 2,92 0 10,407 0,000 3,059 0,000 5,208 4,167 12,434 7,847 0,000 -4,359 -3,488 
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                                       Tab-V-25-Moments en travéeset efforts tranchants dans le portique longitudinal                  
(A3-F3) Sous G 
             

Niv travée  L(m) G 
(KN/m) 

Mw   
(KN.m) 

Me  
(KN.m) 

Tw 
(KN) Te(KN) x(m) μ Mt 

(KN.m) 

10 
  

A-B 3,7 26,540 31,235 14,020 53,752 -44,446 4,250 -31,017 -10,271 
B-C 4 26,540 26,758 31,627 51,863 -54,297 1,266 45,934 37,657 

C-D 2,5 26,540 20,833 20,833 33,175 -33,175 1,250 20,734 20,734 
D-E 4 26,540 30,538 26,758 54,025 -52,135 2,570 48,773 55,043 
E-F 3,7 26,540 16,294 28,908 45,690 -52,508 0,091 4,379 -10,797 

9 
  

A-B 3,7 23,933 28,090 16,407 47,434 -41,118 3,656 1,918 17,797 

B-C 4 23,933 25,131 28,596 47,000 -48,732 1,421 43,853 37,807 
C-D 2,5 23,933 17,185 17,185 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 
D-E 4 23,933 27,848 25,131 48,545 -47,187 2,454 45,398 50,054 
E-F 3,7 23,933 18,894 25,734 42,427 -46,125 0,793 27,574 18,240 

8 

A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 
B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 
C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 
D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 

  E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 

7 

A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 
B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 
C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 

D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 

  
6 
  

E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 
A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 
B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 

C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 
D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 
E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 
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Ø Tab-V-26-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique 
longitudinal (A3-F3) Sous G 

Niv travée L(m) G 
(KN/m) 

Mw 
(KN.m) 

Me 
(KN.m) Tw(KN) Te(KN) x(m) μ Mt 

(KN.m) 

5 

A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 

B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 

C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 

D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 

  E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 

4 
  

A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 

B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 

C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 

D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 

E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 

3 

A-B 3,7 23,933 28,083 16,718 47,348 -41,204 3,607 4,014 19,606 

B-C 4 23,933 25,227 28,603 47,022 -48,710 1,436 44,056 38,151 

C-D 2,5 23,933 17,032 17,032 29,916 -29,916 1,250 18,698 18,698 

D-E 4 23,933 27,876 25,227 48,528 -47,204 2,443 45,520 50,074 
  E-F 3,7 23,933 19,237 25,703 42,528 -46,024 0,850 28,998 20,089 

2 
  

A-B 3,65 23,933 27,289 18,092 46,197 -41,158 3,228 16,314 29,154 

B-C 3,95 23,933 25,194 27,924 46,577 -47,959 1,524 44,247 39,553 

C-D 2,45 23,933 15,526 15,526 29,318 -29,318 1,225 17,957 17,957 

D-E 3,95 23,933 22,839 25,194 46,671 -47,864 1,586 44,869 41,320 

E-F 3,65 23,933 18,092 5,374 47,162 -40,193 3,765 -5,163 0,948 

1 
  

A-B 3,65 23,933 27,289 18,101 46,195 -41,160 3,226 16,360 29,191 

B-C 3,95 23,933 25,198 27,924 46,578 -47,958 1,525 44,255 39,567 

C-D 2,45 23,933 15,521 15,521 29,318 -29,318 1,225 17,957 17,957 

D-E 3,95 23,933 27,924 25,198 47,958 -46,578 2,425 44,255 48,942 

E-F 3,65 23,933 18,101 27,289 41,160 -46,195 0,424 16,360 3,528 
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Tab-V-27-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique longitudinal     
   (A3-F3) Sous Q :        

Niv travée L(m) 
Q              
(KN/m) 

Mw 
(KN.m) 

Me                 
(KN.m) 

Tw           
(KN) 

Te                        
(KN) x(m) μ 

Mt 
(KN.m) 

10 

A-B 3,7 4,150 4,884 2,192 8,405 -6,950 4,250 -4,851 -1,607 
B-C 4 4,150 4,184 4,946 8,110 -8,491 1,266 7,181 5,885 
C-D 2,5 4,150 3,258 3,258 5,188 -5,188 1,250 3,242 3,242 
D-E 4 4,150 4,775 4,184 8,448 -8,152 2,570 7,627 8,607 

  E-F 3,7 4,150 2,548 4,520 7,145 -8,210 0,092 0,688 -1,685 

9 
  

A-B 3,7 6,225 7,306 4,267 12,338 -10,695 3,656 0,497 4,628 
B-C 4 6,225 6,537 7,438 12,225 -12,675 1,421 11,407 9,834 
C-D 2,5 6,225 4,470 4,470 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,243 6,537 12,627 -12,274 2,454 11,809 13,019 
E-F 3,7 6,225 4,914 6,693 11,035 -11,997 0,793 7,172 4,745 

8 

A-B 3,7 6,225 7,304 4,348 12,315 -10,717 3,607 1,044 5,099 
B-C 4 6,225 6,561 7,440 12,230 -12,670 1,435 11,457 9,920 
C-D 2,5 6,225 4,430 4,430 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,251 6,561 12,623 -12,278 2,443 11,838 13,024 

  E-F 3,7 6,225 5,004 6,685 11,062 -11,971 0,851 7,545 5,229 

7 
  

A-B 3,7 6,225 7,304 4,348 12,315 -10,717 3,607 1,044 5,099 
B-C 4 6,225 6,561 7,440 12,230 -12,670 1,435 11,457 9,920 
C-D 2,5 6,225 4,430 4,430 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,251 6,561 12,623 -12,278 2,443 11,838 13,024 
E-F 3,7 6,225 5,004 6,685 11,062 -11,971 0,851 7,545 5,229 

6 
  

A-B 3,7 6,225 7,304 4,348 12,315 -10,717 3,607 1,044 5,099 
B-C 4 6,225 6,561 7,440 12,230 -12,670 1,435 11,457 9,920 
C-D 2,5 6,225 4,430 4,430 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,251 6,561 12,623 -12,278 2,443 11,838 13,024 
E-F 3,7 6,225 5,004 6,685 11,062 -11,971 0,851 7,545 5,229 
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Ø Tab-V-28-Moments en travées et efforts tranchants dans le portique longitudinal 

(A3-F3) Sous Q : 

Niv travée L(m) Q 
(KN/m) 

Mw 
(KN.m) 

Me            
( KN.m) 

Tw                            
(KN) 

Te         
(KN) x(m) μ     Mt 

(KN.m) 

5 

A-B 3,7 4,150 7,304 4,348 8,476 -6,879 4,485 -7,311 -0,489 
B-C 4 4,150 6,561 7,440 8,080 -8,520 1,153 6,811 4,285 
C-D 2,5 4,150 4,430 4,430 5,188 -5,188 1,250 3,242 3,242 
D-E 4 4,150 7,251 6,561 8,473 -8,128 2,665 7,382 9,334 

  E-F 3,7 4,150 5,004 6,685 7,223 -8,132 0,351 2,441 -1,453 

4 
  

A-B 3,7 6,225 7,304 4,348 12,315 -10,717 3,607 1,044 5,099 
B-C 4 6,225 6,561 7,440 12,230 -12,670 1,435 11,457 9,920 
C-D 2,5 6,225 4,430 4,430 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,251 6,561 12,623 -12,278 2,443 11,838 13,024 
E-F 3,7 6,225 5,004 6,685 11,062 -11,971 0,851 7,545 5,229 

3 

A-B 3,7 6,225 7,304 4,348 12,315 -10,717 3,607 1,044 5,099 
B-C 4 6,225 6,561 7,440 12,230 -12,670 1,435 11,457 9,920 
C-D 2,5 6,225 4,430 4,430 7,781 -7,781 1,250 4,863 4,863 
D-E 4 6,225 7,251 6,561 12,623 -12,278 2,443 11,838 13,024 

  E-F 3,7 6,225 5,004 6,685 11,062 -11,971 0,851 7,545 5,229 

2 
  

A-B 3,65 6,225 7,098 4,706 12,016 -10,705 3,228 4,244 7,584 
B-C 3,95 6,225 6,553 7,263 12,115 -12,474 1,524 11,509 10,288 
C-D 2,45 6,225 4,038 4,038 7,626 -7,626 1,225 4,671 4,671 
D-E 3,95 6,225 7,263 6,553 12,474 -12,115 2,426 11,509 12,730 
E-F 3,65 6,225 4,706 7,098 10,705 -12,016 0,422 4,244 0,904 

1 
  

A-B 3,65 6,225 11,830 7,847 12,452 -10,269 4,160 -6,609 3,989 
B-C 3,95 6,225 10,923 12,105 11,995 -12,594 1,225 10,390 6,608 
C-D 2,45 6,225 6,728 6,728 7,626 -7,626 1,225 4,671 4,671 
D-E 3,95 6,225 12,105 10,923 12,594 -11,995 2,725 10,390 14,171 
E-F 3,65 6,225 7,847 11,830 10,269 -12,452 -0,510 -6,609 -17,208 
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Ø Tab. V.29 : Effort normaux dans le portique  
A3F3 : 

  Sous G    Sous Q   

Niveau Nœuds 
Poids 
pot  
(KN) 

Tw 
(KN) 

Te               
(KN) 

N                
(KN) 

Nc              
(KN) 

Tw                
(KN) 

Te                
(KN) 

N                
(KN) 

Nc 
(KN) 

  A 6,885 0,000 -44,446 51,331 51,331 0,000 -6,950 13,835 13,835 
  B 6,885 53,752 -54,297 114,934 114,934 8,405 -8,491 23,781 23,781 
10 C 6,885 51,863 -33,175 91,923 91,923 8,110 -5,188 20,183 20,183 
  D 6,885 33,175 -52,135 92,195 92,195 5,188 -8,152 20,225 20,225 
  E 6,885 54,025 -52,508 113,418 113,418 8,448 -8,210 23,543 23,543 
  F 6,885 45,690 0,000 52,575 52,575 7,145 0,000 14,030 14,030 
  A 6,885 0,000 -41,118 48,003 99,335 0,000 -10,695 17,580 31,415 
  B 6,885 47,434 -48,732 103,051 217,985 12,338 -12,675 31,898 55,679 
9 C 6,885 47,000 -29,916 83,801 175,724 12,225 -7,781 26,891 47,074 
  D 6,885 29,916 -47,187 83,988 176,183 7,781 -12,274 26,940 47,165 
  E 6,885 48,545 -46,125 101,555 214,973 12,627 -11,997 31,509 55,052 
  F 6,885 42,427 0,000 49,312 101,887 11,035 0,000 17,920 31,950 
  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 147,424 0,000 -10,717 17,602 49,017 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 320,927 12,315 -12,670 31,870 87,549 
  C 6,885 47,022 -29,916 83,823 259,547 12,230 -7,781 26,896 73,970 
8 D 6,885 29,916 -47,204 84,005 260,188 7,781 -12,278 26,944 74,109 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 316,410 12,623 -11,971 31,479 86,531 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 151,301 11,062 0,000 17,947 49,897 
  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 195,514 0,000 -10,717 17,602 66,619 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 423,870 12,315 -12,670 31,870 119,419 
7 C 6,885 47,022 -29,916 83,823 343,370 12,230 -7,781 26,896 100,866 
  D 6,885 29,916 -47,204 84,005 344,193 7,781 -12,278 26,944 101,053 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 417,847 12,623 -11,971 31,479 118,010 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 200,714 11,062 0,000 17,947 67,844 
  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 243,603 0,000 -10,717 17,602 84,221 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 526,813 12,315 -12,670 31,870 151,289 
6 C 6,885 47,022 -29,916 83,823 427,194 12,230 -7,781 26,896 127,762 
  D 6,885 29,916 -47,204 84,005 428,198 7,781 -12,278 26,944 127,997 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 519,284 12,623 -11,971 31,479 149,489 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 250,128 11,062 0,000 17,947 85,791 
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Ø Tab. V.30 : Effort normaux dans le portique A3F3 : 
  

  Sous G    Sous Q     

Niveau Nœuds 
Poids    
pot  
(KN) 

Tw   
(KN) 

Te 
(KN) 

N            
(KN) 

Nc  
(KN) 

Tw                 
(KN) 

Te  
(KN) 

N            
(KN) 

Nc         
(KN) 

  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 291,692 0,000 -6,879 13,764 97,985 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 629,756 8,476 -8,520 23,881 175,170 
5 C 6,885 47,022 -29,916 83,823 511,017 8,080 -5,188 20,153 147,915 
  D 6,885 29,916 -47,204 84,005 512,203 5,188 -8,128 20,201 148,198 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 620,721 8,473 -8,132 23,490 172,979 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 299,541 7,223 0,000 14,108 99,899 
  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 339,782 0,000 -10,717 17,602 115,587 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 732,698 12,315 -12,670 31,870 207,040 
4 C 6,885 47,022 -29,916 83,823 594,840 12,230 -7,781 26,896 174,811 
  D 6,885 29,916 -47,204 84,005 596,208 7,781 -12,278 26,944 175,142 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 722,157 12,623 -11,971 31,479 204,458 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 348,955 11,062 0,000 17,947 117,846 
  A 6,885 0,000 -41,204 48,089 387,871 0,000 -10,717 17,602 133,189 
  B 6,885 47,348 -48,710 102,943 835,641 12,315 -12,670 31,870 238,910 
  C 6,885 47,022 -29,916 83,823 678,663 12,230 -7,781 26,896 201,707 
3 D 6,885 29,916 -47,204 84,005 680,213 7,781 -12,278 26,944 202,086 
  E 6,885 48,528 -46,024 101,437 823,594 12,623 -11,971 31,479 235,937 
  F 6,885 42,528 0,000 49,413 398,368 11,062 0,000 17,947 135,793 
  A 11,453 0,000 -41,158 52,611 440,482 0,000 -10,705 22,158 155,347 
  B 11,453 46,197 -47,959 105,609 941,250 12,016 -12,474 35,943 274,853 
2 C 11,453 46,577 -29,318 87,347 766,011 12,115 -7,626 31,194 232,901 
  D 11,453 29,318 -47,864 88,635 768,848 7,626 -12,115 31,194 233,280 
  E 11,453 46,671 -40,193 98,318 921,912 12,474 -10,016 33,943 269,880 
  F 11,453 47,162 0,000 58,615 456,983 10,705 0,000 22,158 157,951 
  A 10,412 0,000 -41,160 51,572 492,055 0,000 -10,269 20,681 176,028 
  B 10,412 46,195 -47,958 104,565 1045,815 12,452 -12,594 35,458 310,311 
1 C 10,412 46,578 -29,318 86,307 852,318 11,995 -7,626 30,033 262,934 
  D 10,412 29,318 -46,578 86,307 855,155 7,626 -11,995 30,033 263,313 
  E 10,412 47,958 -46,195 104,565 1026,477 12,594 -12,452 35,458 305,338 
  F 10,412 41,160 0,000 51,572 508,556 10,269 0,000 20,681 178,632 
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Calcul du poids propre des voiles : 
a)  Sens longitudinal : 
Ø Tab. V.31:   poids propre des voiles longitudinaux : 

NIVEAUX Voiles  H (m) L   (M) ep (m) poids  (KN) 
  VL1 3,06 4,7 0,2 71,91 
Etage VL2 3,06 4,7 0,2 71,91 
  VL3 3,06 4,7 0,2 71,91 
  VL4 3,06 4,7 0,2 71,91 
  VL1 3,74 4,7 0,2 87,89 
RDC VL2 3,74 4,7 0,2 87,89 
  VL3 3,74 4,7 0,2 87,89 
  VL4 3,74 4,7 0,2 87,89 
  VL1 3,4 4,7 0,2 79,9 
  VL2 3,4 4,7 0,2 79,9 
  VL3 3,4 4,7 0,2 79,9 
S-S VL4 3,4 4,7 0,2 79,9 

Tab. V.32: poids propre des voiles transversaux: 
  

Niveau Voiles H(m) L(m) ep(m) poids(KN) 
  VT1 3,06 4,4 0,2 67,32 
  VT2 3,06 4,4 0,2 67,32 
Etages VT3 3,06 4,4 0,2 67,32 
  VT4 3,06 4,4 0,2 67,32 
  VT5 3,06 4,4 0,2 67,32 
  VT6 3,06 4,4 0,2 67,32 
  VT1 3,74 4,4 0,2 82,28 
RDC VT2 3,74 4,4 0,2 82,28 
  VT3 3,74 4,4 0,2 82,28 
  VT4 3,74 4,4 0,2 82,28 
  VT5 3,74 4,4 0,2 82,28 
  VT6 3,74 4,4 0,2 82,28 
  VT1 3,4 4,4 0,2 74,8 
S.S VT2 3,4 4,4 0,2 74,8 
  VT3 3,4 4,4 0,2 74,8 
  VT4 3,4 4,4 0,2 74,8 
  VT5 3,4 4,4 0,2 74,8 
  VT6 3,4 4,4 0,2 74,8 
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• Les surfaces des planchers revenant à chaque voile : 

                 Sens longitudinal: 
 
VL1 VL2 VL3 VL4 
5,1 5,1 5,1 5,1 
 
 
                               

                                                 
Sens transversal: 

VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 
3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 
 

 

• Détermination des charges et surcharges reprisent par les voiles : 
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Ø Tab. V.33:Sens transversal: 

 m² KN/m² KN KN/m² KN 

Niv voiles S pl G pl G G 
voile G tot G 

cumul Q pl Q Q 
cumul 

10 

VT1 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 
VT2 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 
VT3 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 
VT4 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 
VT5 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 
VT6 3,99 5,87 23,42 67,32 96,61 96,61 1,00 3,99 3,99 

9 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 190,08 1,50 5,99 9,98 

8 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 283,55 1,50 5,99 15,96 

7 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 377,01 1,50 5,99 21,95 

6 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 470,48 1,50 5,99 27,93 
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Ø Tab. V.34:Sens transversal:(la suite) 

 m² KN/m² KN KN/m² KN 

Niv voiles S pl G pl G G 
voile G tot G 

cumul Q pl Q Q 
cumul 

5 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 563,95 1,50 5,99 33,92 

4 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 657,42 1,50 5,99 39,90 

3 

VT1 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 
VT2 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 
VT3 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 
VT4 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 
VT5 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 
VT6 3,99 5,24 20,91 67,32 93,47 750,88 1,50 5,99 45,89 

2 

VT1 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 
VT2 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 
VT3 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 
VT4 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 
VT5 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 
VT6 3,99 5,24 20,91 82,28 108,43 859,31 1,50 5,99 51,87 

1 

VT1 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
VT2 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
VT3 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
VT4 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
VT5 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
VT6 3,99 5,24 20,91 74,80 100,95 960,26 2,50 9,98 61,85 
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Ø Tab. V.35:Sens longitudinal: 
 

 m² KN/m² KN KN/m² KN 

Niv voiles S pl G pl G G 
voile G tot G 

cumul Q pl Q Q 
cumul 

10 

VL1 5,10 5,87 29,94 71,91 107,72 107,72 1,00 5,10 5,10 

VL2 5,10 5,87 29,94 71,91 107,72 107,72 1,00 5,10 5,10 

VL3 5,10 5,87 29,94 71,91 107,72 107,72 1,00 5,10 5,10 

VL4 5,10 5,87 29,94 71,91 107,72 107,72 1,00 5,10 5,10 

9 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 211,59 1,50 7,65 12,75 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 211,59 1,50 7,65 12,75 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 211,59 1,50 7,65 12,75 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 211,59 1,50 7,65 12,75 

8 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 315,47 1,50 7,65 20,40 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 315,47 1,50 7,65 20,40 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 315,47 1,50 7,65 20,40 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 315,47 1,50 7,65 20,40 

7 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 419,34 1,50 7,65 28,05 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 419,34 1,50 7,65 28,05 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 419,34 1,50 7,65 28,05 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 419,34 1,50 7,65 28,05 

6 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 523,22 1,50 7,65 35,70 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 523,22 1,50 7,65 35,70 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 523,22 1,50 7,65 35,70 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 523,22 1,50 7,65 35,70 
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Ø Tab. V.36:Sens longitudinal: (La suite) 
 

 m² KN/m
² KN KN/m

² KN 

Niv voiles S pl G pl G G 
voile G tot G cumul Q pl Q Q 

cumul 

5 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 627,09 1,50 7,65 43,35 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 627,09 1,50 7,65 43,35 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 627,09 1,50 7,65 43,35 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 627,09 1,50 7,65 43,35 

4 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 730,96 1,50 7,65 51,00 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 730,96 1,50 7,65 51,00 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 730,96 1,50 7,65 51,00 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 730,96 1,50 7,65 51,00 

3 

VL1 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 834,84 1,50 7,65 58,65 

VL2 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 834,84 1,50 7,65 58,65 

VL3 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 834,84 1,50 7,65 58,65 

VL4 5,10 5,24 26,72 71,91 103,87 834,84 1,50 7,65 58,65 

2 

VL1 5,10 5,24 26,72 87,89 119,85 954,69 1,50 7,65 66,30 

VL2 5,10 5,24 26,72 87,89 119,85 954,69 1,50 7,65 66,30 

VL3 5,10 5,24 26,72 87,89 119,85 954,69 1,50 7,65 66,30 

VL4 5,10 5,24 26,72 87,89 119,85 954,69 1,50 7,65 66,30 

1 

VL1 5,10 5,24 26,72 79,9 111,86 1066,56 2,50 12,75 79,05 
VL2 5,10 5,24 26,72 79,9 111,86 1066,56 2,50 12,75 79,05 

VL3 5,10 5,24 26,72 79,9 111,86 1066,56 2,50 12,75 79,05 

VL4 5,10 5,24 26,72 79,9 111,86 1066,56 2,50 12,75 79,05 
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 Introduction : 

           L’intérêt de cette étude est de permettre la réalisation des structures 

pouvant résister aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles sont  

soumises (séisme); c’est pourquoi, elles doivent être conçues conformément aux 

règles parasismiques en vigueur de façon à fournir un degré de protection 

acceptable. La force sismique s’applique à la base de la construction et se 

répartie au niveau de chaque plancher. 

VI-1) Choix de la méthode de calcul: 

Ø Méthode statique équivalente :  

Cette méthode consiste à remplacer les forces réelles dynamiques par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont supposés identiques. 

         VI-2) Modélisation (MSE) : 

• Les masses sont supposées encastrées au niveau des planchers. 

• Les rigidités latérales des éléments porteurs du système de 

contreventement sont calculées à partir des sections non fissurées pour les 

structures en béton armée ou en maçonnerie. 

• Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer 

dans le calcul de la  force sismique totale. 

VI-3) Conditions d’application de la MSE: 

La méthode statique équivalente peut être utilisée si les conditions suivantes 

sont vérifiées : 

• Le bâtiment doit être régulier en plan et en élévation. 

• La hauteur du bâtiment doit être inférieur ou égale à : 65 m. 

a) Régularité en élévation : 

Le bâtiment est classé régulier en élévation si : 

1. Le système de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs 

verticaux discontinus, dont les charges ne se transmettent pas directement aux 

fondations. ⇒   Condition vérifiée 

     . 
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2. La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent 

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet ⇒  Condition 

non vérifiée 

     ⇒ la méthode statique équivalente n’est pas  applicable. 

V-4) Méthode dynamique modale spectrale : 

1) Principe :  

    Par 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. 

2) Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA art 

4.13) : 

( )

( )

( )

















>






















≤≤















≤≤







≤≤













 −+

=

sT
R
Q

T
TA

sTT
T
T

R
QA

TTT
R
QA

TT
R
Q

T
TA

g
Sa

0.33
3

25.15.2

0.325.15.2

25.15.2

015.2125.1

3/53/2
2

2

3/2
2

21

1
1

η

η

η

η

   

A     : coefficient d’accélération de zone. 

               Zone IIa, groupe 2 ⇒ A = 0,15. 

η : Facteur de correction d’amortissement   (quand l’amortissement est différent 

de 5%)                      ( )ξ
η

+
=

2
7   ≥ 0,7.   : Pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux. 

Béton armé/ maçonnerie  →tableau  ξ= 10%. 

            
( )102

7
+

=η  =  0,76 ≻ 0,7 vérifiée. 

R     : coefficient de comportement de la structure ⇒    R= 5. 
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site     

Q : Facteur de qualité : 

                ∑
=

+=
6

1

1
q

qPQ  

La valeur de pénalité Pq est donnée comme suite :  

 

Critères  Pq Observé Non observé 

1- Condition minimale sur les files porteuses 0,00 0,05 

2- Redondance en plan 0,00 0,05 

3- Régularité en plan 0,00 0,05 

4-Régularité en élévation  0,00 0,05 

5-Contrôle de la qualité des matériaux 0,00 0,05 

6- Suivi ou contrôle des travaux 0,00 0,1 

 

- Portiques : 

Sens longitudinal : On a (05) travées avec le rapport  

50,1075,1
00,4
30,4

〈=  

5,153,1
8,2
3,4

>=                                 Critère non  observé 

Sens transversal : On a (05) travées avec le rapport 

50,11
00,4
00,4

〈=  

5,11
00,4
00,4

〈=                             Critère observé 

-Voile : 

 Sens longitudinal : 

165,0
7,4

06,3
<=                           Critère observé 
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Sens transversal : 

67,069,0
4,4

06,3
<=                                 Critère non observé    

Le critère P1 est observée dans le sens longitudinale P1 = 0,05 

Le critère P1 est non observée dans le sens transversal  P1 = 0,05 

• La redondance en plan :  

Sens longitudinal : Il y a (06) file porteuses. 

5,1075,1
00,4
30,4

〈=  

5,153,1
8,2
50,4

〈=                          Critère non  observé   

 Le critère P2  n’est pas observée dans le sens longitudinal  donc :   P2 = 0,05 

 

 Sens transversal : Il y a (06) file porteuses 

50,11
00,4
00,4

〈=  

                                Critère observé 

 

Le critère P2 est observée dans le sens transversal donc :   P2 = 0,00 

• Régularité en plan : 

Sens longitudinal : Critère observé 

Sens transversal : Critère observé 

Le critère P3 est observée dans les deux sens P3 = 0,00 

• Régularité en élévation : 

Sens longitudinal : Critère non observé 

Sens transversal : Critère non observé 

-Le critère P4 est non observée dans les deux sens P4 = 0,05 

P5 = P6 =0,00                            Critère observés dans les deux sens 

 

Sens longitudinal : 
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Qx = 1+ 0,2=1,2 

Qx = 1,2 

Sens transversal : 

Qy = 1+ 0,15 = 1,15 

Qy = 1,15 

Ø Tableau VI-5-2) Valeurs de T1  et  T2: 

 

Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

 

Dans notre cas on a le site  S3, (site meuble) donc :T1=0,15 s  ,   T2=0,50 s 

VI-5) Modélisation de la structure : 

1) Hypothèses de travail : 

- Les masses sont supposées concentrées aux niveaux des planchers. 

- Seules les déplacements horizontaux suivant (XX) et (YY) sont pris en 

compte. 

- Les planchers et l’infrastructure sont supposés infiniment rigides dans leur 

plan. 

-Le modèle se présente comme une console flexible rigidement encastrés à la 

base. 

- Le nombre de DDL par direction est de 1. 

-Le nombre de mode à prendre en compte est de 03.  

Rappel : 

C’est une méthode qui est basée sur un principe itératif donnant les solutions 

correspondantes à un mode de vibration répondant à l’équation du mouvement 

suivante : 
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)()()()( tFtVKtVCtVM =×+×+× &&&                                                                       

 Un mode de vibration est propre à la structure, c’est-à-dire il ne dépend 

pas de l’excitation dynamique )(tF , mais uniquement des caractéristiques de la 

structure (masse, rigidité et souplesse). 

La détermination des modes propres d’une structure est possible en considérant 

le mouvement en oscillation non amortie. 

L’équation du mouvement va s’écrire comme suit :  

[ ]{ } [ ]{ } 0)()( =+ tVKtVM &&     (1)                             

Les modes propres de la structure sont donnés par la solution{ })(tV , c à d, les 

réponses en vibration libre par analogie à un système à un seul DDL dans les 

mêmes conditions, sa réponse est du type harmonique. 

{ } ( )( )ϕω += tCtV sin)(     (2)                             

          

Soit une solution dans le mode ℜ , alors : 

{ } ( )( )ϕω += ℜℜℜ tCtV sin)(          (3)                            

Nous dérivons deux fois l’équation (3) : 

{ } ( )( )ϕωω +×= ℜℜℜ tCtV cos)(&  

{ } ( )( )ϕωω +×−= ℜℜℜ tCtV sin)( 2&&         (4)                                  

Maintenant pour toute la structure : 

{ } ( )( )ϕω += tCtV sin)(      (5)                                                   

{ } ( )( )ϕωω +×= tCtV sin)( 2&&   (6)                  

      

Substituons (5) et (6) dans (1) : 

[ ] ( )( )( ) [ ] ( )( ) 0sinsin2 =+++×− ϕωϕωω tCKtCM  

D’où : 

[ ] [ ]( ) ( )( ) 0sin2 =+− ϕωω tCMK    (7)       

 [ ] [ ]( ){ } 0)(2 =− tVMK ω     (8)       

       

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre VI                                              Etude au séisme                                                   
 

                                                                        198 
 

Avec : 

[ ]K , matrice de rigidité (nxn). 

[ ]M , matrice de masse (nxn). 

ℜω , pulsation propre du mode ℜ . 

2) Détermination des pulsations propres : 

 

 L’équation (8) doit être vérifiée quelque soit (t), donc pour toutes les 

valeurs de la fonction (sin), autrement dit, on a deux possibilités : 

{ } 0)( =tV , solution triviale correspondant à une position non déformée. 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 0det0 22 =−⇒=− MKMK ωω           (9)           

 En développant le système (9), nous aurons un polynôme de degré « n » 

en 2ω  sous la forme : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.............. 232
3

22
2

12
1

22 =+++++=
n

n
o

o aaaaaP ωωωωωω  

En posant λω =2  : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0..............3
3

2
2

1
1 =+++++= n

n
o

o aaaaaP λλλλλλ  
 Avec : 

no aaaaa ...,,.........,,, 321 , coefficients qui résultent des développements des sous 

déterminants de l’équation (9). 

 Les solutions du ( ) 0=λP  sont les racines ( )nλλλλ ...,,.........,, 321  ou

( )22
3

2
2

2
1 ...,,.........,, nωωωω  

 Le problème finalement consiste à trouver les valeurs de iω  pour 

lesquelles l’équation (9) possède des solutions non nulles. 

 Les iω  ainsi déterminés s’appellent les pulsations propres du système 

dynamique ; à chaque pulsation propre correspond un mode propre de vibration 

de la structure. 
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 Le mode correspondant à la pulsation la plus basse est appelé le premier 

mode ou le mode fondamental, le second mode correspond à la pulsation 

suivante etc. 

3) Détermination des modes propres : 

 Une fois les pulsations propres sont déterminées, on peut déterminer les 

modes propres de la structure. 

Les modes propres{ } { } { } { }NIIIIII aaaa ,........,,, , sont déterminés à partir de l’équation 

(7) [ ] [ ]( ) ( )( ) 0sin2 =+− ϕωω tCMK , qui possède deux solution : 

Soit : ( ) 0sin =+ϕωt , solution triviale (pas de déformée). 

Soit  

[ ] [ ]( ){ } 02 =− iaMK ω    .......  (10)                                     

L’équation (10) permettra de déterminer directement les modes propres donnés 

par le vecteur{ }ia . 

Pour trouver{ }Ia , il suffit de résoudre : 

[ ] [ ]( ){ } 02 =− II aMK ω  

Pour trouver{ }IIa , il suffit de résoudre : 

[ ] [ ]( ){ } 02 =− IIII aMK ω  

Pour trouver{ }Na , il suffit de résoudre : 

[ ] [ ]( ){ } 02 =− NN aMK ω  

N.B : 

Pour déterminer le mode « I » par exemple, la pulsation Iω  est une solution de 

l’équation (10), cette solution doit satisfaire l’équation quelque soit la valeur du 

vecteur { }ia  

Pour avoir une solution{ } { }0≠ia , on suppose une déformée approchée en 

attribuant une valeur non nulle à l’une des composantes de ce vecteur, en 

général pour une question de simplification et de commodité on prend cette 

valeur égale à l’unité. On se donne la première composante 11 =Ia  et on cherche 
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les autres composantes ; en procédant par la même manière, on détermine les 

autres modes. 

Selon le R.P.A. 99, le nombre de mode à prendre en compte est tel que la 

somme des coefficients de participation α  de ces modes doit être au moins égale 

à 90% avec un minimum de trois modes. 

∑ ∑

∑

= =

=









×









×

=
n

K

n

K
KjKK

n

K
KjK

j

aMM

aM

1 1

2

2

1α  

 

VI-6)  Caractéristiques propres de la structure : 

1) Évaluation des masses de chaque niveau : 

Selon le RPA, le poids Wi de chaque niveau « i » est calculé comme suit : 

Wi = WGi + β  WQi  

Avec : 

Wi : Poids total du niveau »i ». 

WGi : Poids du  aux charges permanentes au  niveau « i ». 

WQi : Charges d’exploitation au niveau « i ». 

 β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, donné par  le (tableau 4.5/RPA) →  В = 0.20. 
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Tab.VI .1 : Tableau de concentration de masse : 

                                       Poids(KN)           

Niv Voiles poutre.p Poutre.s plancher mur escalier poteau acrotère balcon G Q Wi=G+0,2Q 
9 691,560 234,938 242,813 1943,851 491,371 0,000 247,860 134,906 124,548 3271,904 0,000 3271,904 
8 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 0,000 3490,822 
7 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 

6 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 
5 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 
4 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 
3 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 

2 691,560 234,938 242,813 1407,388 491,371 50,344 247,860 0,000 124,548 3490,822 591,278 3609,078 
1 845,240 234,938 242,813 1687,803 569,352 50,344 412,344 0,000 124,548 4167,382 0,000 4167,382 
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Ø Tab .VI .2 : Mode et période suivant le sens transversal : 

  
Niveau Mode 1 Mode 2 Mode3 

9 1 1,000 1,000 
8 0,978 0,807 0,474 
7 0,934 0,445 -0,321 
6 0,867 -0,009 -0,934 
5 0,780 -0,461 -1,018 
4 0,675 -0,817 -0,525 
3 0,554 -1,003 0,264 
2 0,420 -0,980 0,905 
1 0,276 -0,754 1,032 

αj 89,071 8,15 1,959 
pulsation (rad/s) 29,176 86,973 143,446 
Période T(s) 0,2 0,07 0,04 

∑αj 99,18   
 

Ø Tab .VI . 3 : Mode et période suivant le sens longitudinal : 
  
Niveau Mode 1 Mode 2 Mode3 

9 1 1,000 1,000 
8 0,978 0,807 0,474 
7 0,934 0,445 -0,321 
6 0,867 -0,009 -0,934 
5 0,780 -0,461 -1,018 
4 0,675 -0,817 -0,525 
3 0,554 -1,003 0,264 
2 0,420 -0,980 0,905 
1 0,276 -0,754 1,032 

αj 89,07 8,15 1,96 
pulsation (rad/s) 22,327 66,554 109,768 
Période T(s) 0,3 0,09 0,06 

∑αj 99,18   
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 Allure des modes suivent le sens longitudinal et transversal : 
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3) Calcul de l’accélération spectrale :( RPA 99/ART 4.3.3) : 

v Sens longitudinal : 

Mode 1 : T = 0,3 s                  

               T1≤ T ≤T2 

           
g

Sai = 2 ,5   ( ))(25.1
R
QA  

 Mode 2 :  T=0,09S 

         0 ≤  T ≤   T1    

g
Sai =1,25A {1+T/T1 (2,5η Q/R -1)} 

Mode 3 : T=0,06S 

                0 ≤  T ≤   T1    

g
Sai =1,25A {1+T/T1 (2,5η Q/R -1)} 

v Sens transversal : 

Mode 1: T=0.2 s 

             T1≤ T ≤T2 

           
g

Sai = 2 ,5   ( ))(25.1
R
QA  

Mode 2 : T=0,07S 

         0 ≤  T ≤   T1    

g
Sai =1,25A {1+T/T1 (2,5η Q/R -1)} 

Mode 3 :  T=0,04S 

         0 ≤  T ≤   T1    

g
Sai =1,25A {1+T/T1 (2,5η Q/R -1)} 

 

 

       
η
  

       
η
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v Tab .VI.4 : Calcul de l’accélération spectrale : 

 
 

  Mode 2,5η 1,25A Q/R T/T1 Sa/g 
  Mode1 1,900 0,188 0,240 2,000 0,086 
sens longitudinal Mode2 1,900 0,188 0,240 0,600 0,126 
  Mode3 1,900 0,188 0,240 0,400 0,147 
sens transversal Mode1 1,900 0,188 0,230 1,340 0,082 
  Mode2 1,900 0,188 0,230 0,470 0,138 
  Mode3 1,900 0,188 0,230 0,270 0,159 

 
 

4) Calcul des forces sismiques : 

 La force sismique  latérale  au niveau « k » pour le mode « i » est donnée 

par la formule suivante : 

 kiki
ai

ki W
g

SF ××= γ           Avec : 

kiW  : Poids du niveau « k », 

g
Sai : Accélération donnée par le spectre de réponse ; 

kiφ  : Amplitude au niveau « k » pour le mode « i », 

kiγ  : Facteur de distribution,  

Où :    
∑

∑

×

×
= =

9

1

2

9

1

KiK

K
KiK

Kii

W

W

φ

φ
φγ  
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Ø  Tab VI.5.La force sismique par niveau dans le sens longitudinal : 
    MODE 1     MODE 2     MODE 3   

niveau Wi (t) Фi Sa/g γk1 Fk1 Фi Sa/g γk2 Fk2 Фi Sa/g γk3 Fk3 
9 335,313 1 0,086 1,256 36,219 1 0,126 0,374 15,819 1 0,147 0,179 8,809 
8 360,907 0,978 0,086 1,284 39,846 0,807 0,126 0,538 24,447 0,474 0,147 0,007 0,380 
7 360,907 0,934 0,086 1,222 37,939 0,445 0,126 0,267 12,152 -0,321 0,147 -0,029 -1,546 
6 360,907 0,867 0,086 1,171 36,334 -0,009 0,126 -0,005 -0,239 -0,934 0,147 -0,018 -0,942 

5 360,907 0,780 0,086 1,128 35,001 -0,461 0,126 -0,297 -13,490 -1,018 0,147 -0,250 -13,264 
4 360,907 0,675 0,086 0,997 30,958 -0,817 0,126 -0,533 -24,242 -0,525 0,147 -0,404 -21,445 
3 360,907 0,554 0,086 0,651 20,199 -1,003 0,126 -0,648 -29,450 0,265 0,147 0,294 15,607 
2 360,907 0,420 0,086 0,236 7,313 -0,980 0,126 -0,632 -28,722 0,905 0,147 0,925 49,068 

1 428,292 0,276 0,086 0,016 0,590 -0,753 0,126 -0,365 -19,673 1,032 0,147 1,000 62,959 

Ø Tab VI.6.La force sismique par niveau dans le sens transversal: 
    MODE 1     MODE 2     MODE 3   

niveau Wi (t) Фi Sa/g γk1 Fk1 Фi Sa/g γk2 Fk2 Фi Sa/g γk3 Fk3 
9 335,313 1 0,082 1,533 42,140 1,000 0,138 0,374 17,325 1,000 0,159 0,179 9,527 
8 360,907 0,978 0,082 1,660 49,141 0,807 0,138 0,538 26,775 0,474 0,159 0,007 0,410 
7 360,907 0,934 0,082 1,543 45,674 0,445 0,138 0,267 13,309 -0,321 0,159 -0,029 -1,673 
6 360,907 0,867 0,082 1,444 42,737 -0,009 0,138 -0,005 -0,261 -0,934 0,159 -0,018 -1,021 
5 360,907 0,780 0,082 1,372 40,607 -0,461 0,138 -0,297 -14,773 -1,018 0,159 -0,250 -14,343 
4 360,907 0,675 0,082 1,191 35,237 -0,817 0,138 -0,533 -26,549 -0,525 0,159 -0,083 -4,785 
3 360,907 0,554 0,082 0,739 21,880 -1,003 0,138 -0,648 -32,254 0,264 0,159 0,004 0,223 
2 360,907 0,420 0,082 0,251 7,423 -0,980 0,138 -0,632 -31,458 0,905 0,159 0,099 5,705 
1 428,292 0,276 0,082 0,016 0,577 -0,754 0,138 -0,365 -21,550 1,032 0,159 0,020 1,393 
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5) Combinaison des réponses modales [RPA 99/ Art4.3.5] : 

 

 Les réponses de deux modes de vibration « i » et « j » de période « Ti » et 

« Tj » et d’amortissement  « iξ  » et « jξ  » sont considérées indépendantes si le 

rapport :
j

i
T

Tr = , (Ti<Tj) vérifie la relation suivante  )10/(10 jir ξξ ×+≤ , Dans 

notre cas iξ  = jξ =10 ⇒  

r = 0.5. 

Ø Tableau VI-7) combinaison des réponses dans les deux sens : 

• Sens longitudinal 

 
• Sens transversal 

 

Ti Tj r=Ti/Tj 10/10+ √(ξi.ξj) Observation 

Mode 1-2 0,09 0,3 0,300 0,5 oui 
Mode 2-3 0,06 0,09 0,667 0,5 non 
Mode 1-3 0,06 0,3 0,200 0,5 oui 

 

Conclusion : 

 

Ø Sens longitudinal : 

 

Les réponses modales (F1 , F2 et F3)   sont  indépendantes, donc la réponse 

modale totale est donnée par : 

 

    ( ) 2
1

2
32 FFFFk ++=  

Ti Tj r=Ti/Tj 10/10+ √(ξi.ξj) Observation 

Mode 1-2 0,07 0,2 0,350 0,5 oui 
Mode 2-3 0,04 0,07 0,571 0,5 non 
Mode 1-3 0,04 0,2 0,200 0,5 oui 
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Avec : 

 Fk : force résultante au niveau « k ». 

 Fki : Valeur modale de f selon le mode « i ». 

Ø Sens transversal : 

Les réponses modales (F1, F2 et F3)  ne sont pas indépendantes, donc la réponse 

modale totale est donnée par : 

    ( ) 2
1

2
32 FFFFk ++=   

Avec : 

 Fk : force résultante au niveau « k ». 

 Fki : Valeur modale de f selon le mode i . 

 
Ø Tableau VI.8 : Forces sismiques résultantes par niveau dans les deux sens : 

 

Sens longitudinal Sens transversal 

Niveau 

Mode1 Mode2 Mode3   

Fk(t) 

Mode1 Mode2 Mode3   

Fk(t) Fk1(t) Fk2(t) Fk3(t) F2i (t) Fk1(t) Fk2(t) Fk3(t) F2i (t) 
9 36,219 15,819 8, 809 1639,655 49,460 42,140 17,325 9,527 2166,699 53,738 
8 39,846 24,447 0,380 2185,504 52,933 49,141 26,775 0,410 3131,907 62,217 

7 37,939 12,152 -1,564 1589,485 42,162 45,674 13,309 -1,673 2266,043 49,004 
6 36,334 -0,239 -0,942 1321,104 36,366 42,737 -0,261 -1,021 1827,562 42,757 
5 35,001 -13,490 -13,264 1582,984 47,945 40,607 -14,773 -14,343 2072,892 45,531 
4 30,958 -24,242 -21,445 2005,960 63,979 35,237 -26,549 -4,785 1969,392 49,427 

3 20,199 -29,450 15,607 1518,881 59,576 21,880 -32,254 0,223 1519,105 50,733 
2 7,313 -28,722 49, 068 2795,043 94,050 7,423 -31,458 5,705 1077,254 49,582 
1 0,590 -19,673 62,959 4351,211 105,730 0,577 -21,550 1,393 466,676 31,513 
∑         552,201         434,502 
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6) Répartition des forces sismiques dans les voiles et les portiques : 

Les forces sismiques sont réparties sur les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs inerties calculer et donner en pourcentages dans 

l’étude du contreventement 

1) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

  TK  =  FK + TK+1 

 MK = TK+1×he +MK+1 

Où :  

 FK : force sismique au niveau « k » reprise par le portique ou par le voile.  

 he : hauteur d’étage du niveau « k ». 

          TK : effort tranchant au niveau de l’étage k 

          MK : moment fléchissant au niveau de l’étage k .  
 
Ø Tableau VI-9) forces sismiques dans les voiles et les portiques dans le sens 

longitudinal : 
 
 

  Voiles (49,136%) Portiques (50,864%) 
Niveau he(m) Fk(t) Fk(t) Tk(t) Mk(t.m) Fk(t) Tk(t) Mk(t.m) 

9 3,06 49,460 24,303 24,303 0,000 25,157 25,157 0,000 
8 3,06 52,933 26,009 50,312 74,366 26,924 52,081 159,368 
7 3,06 42,162 20,717 71,029 228,320 21,445 73,526 384,359 
6 3,06 36,366 17,869 88,897 445,668 18,497 92,024 665,952 
5 3,06 47,945 23,558 112,456 717,694 24,387 116,410 1022,168 
4 3,06 63,979 31,437 143,892 1061,808 32,542 148,953 1477,963 
3 3,06 59,576 29,273 173,166 1502,118 30,303 179,255 2026,484 
2 3,06 94,050 46,212 219,378 2032,005 47,838 227,093 2721,389 
1 3,74 105,730 51,951 271,329 2852,479 53,779 280,872 3771,848 
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Ø Tableau VI-10) forces sismiques dans les voiles et les portiques dans le sens 
transversal: 

 
 

  Voiles (44,767%) Portiques (55,233%) 
Niveau he(m) Fk(t) Fk(t) Tk(t) Mk(t.m) Fk(t) Tk(t) Mk(t.m) 

9 3,06 53,738 24,057 24,057 0,000 29,681 29,681 0,000 
8 3,06 62,217 27,853 51,910 73,614 34,364 64,045 90,824 
7 3,06 49,004 21,938 73,847 232,457 27,066 91,112 286,803 
6 3,06 42,757 19,141 92,988 458,430 23,616 114,728 565,605 
5 3,06 45,531 20,383 113,371 742,974 25,148 139,876 916,672 
4 3,06 49,427 22,127 135,498 1089,889 27,300 167,176 1344,693 
3 3,06 50,733 22,712 158,210 1504,513 28,021 195,197 1856,251 
2 3,06 49,582 22,196 180,406 1988,635 27,386 222,583 2453,555 
1 3,74 31,513 14,107 194,514 2540,678 17,406 239,988 3134,658 

 
VI-8) Calcul et vérification des déplacements relatifs de niveau [RPA99/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 à moins qu’il ne 

puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

Le déplacement horizontal de chaque niveau « k »  de la structure est donné par 

les relations suivantes : [RPA99/ Art A.4.4.3] 

ekk R δδ ×=  

Avec : 

ekδ : Déplacement du niveau « K » dû à la force sismique FK . 

δek = 
∑ ij

K

R
T  

R  : Coefficient de comportement. 

et  ∆K =  kδ - 1−kδ  (déplacement relatif). 

       Avec:   TK : Effort tranchant de niveau. 
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                   ∑ ijR  : Rigidités de niveau. 

 
Ø Tableau VI -11) Calculs des déplacements sens longitudinal : 

 

 
Ø Tableau VI -12) Calculs des déplacements sens transversal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Fk(KN) ∑ Rij(KN/m) δek(cm) R δk(cm) Δk(mm) Δk=1°/°*he 
9 494,600 76778524,160 0,00064 5 0,00322 0,00258 0,0306 
8 529,330 76778524,160 0,00069 5 0,00345 0,00276 0,0306 
7 421,620 76778524,160 0,00055 5 0,00275 0,00220 0,0306 
6 363,660 76778524,160 0,00047 5 0,00237 0,00189 0,0306 
5 479,450 76778524,160 0,00062 5 0,00312 0,00250 0,0306 
4 639,790 76778524,160 0,00083 5 0,00417 0,00333 0,0306 
3 595,760 76778524,160 0,00078 5 0,00388 0,00310 0,0306 
2 940,500 76778524,160 0,00122 5 0,00612 0,00490 0,0306 
1 1057,300 42106445,700 0,00251 5 0,01256 0,01004 0,0374 

Niveau Fk(KN) ∑ Rij(KN/m) δek(cm) R δk(cm) Δk(mm) Δk=1°/°*he 
9 537,380 131122946,900 0,00041 5 0,00205 0,00164 0,0306 
8 622,170 131122946,900 0,00047 5 0,00237 0,00190 0,0306 
7 490,040 131122946,900 0,00037 5 0,00187 0,00149 0,0306 
6 427,570 131122946,900 0,00033 5 0,00163 0,00130 0,0306 
5 455,310 131122946,900 0,00035 5 0,00174 0,00139 0,0306 
4 494,270 131122946,900 0,00038 5 0,00188 0,00151 0,0306 
3 507,330 131122946,900 0,00039 5 0,00193 0,00155 0,0306 
2 495,820 131122946,900 0,00038 5 0,00189 0,00151 0,0306 
1 315,130 71896741,100 0,00044 5 0,00219 0,00175 0,0374 
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 Conclusion : 

 La condition de RPA étant satisfaite, nous opterons pour les efforts sismiques 

obtenus par la méthode dynamique. 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont 

inférieurs aux déplacements admissibles qui est égal à : 

Etage courant : 0,01 x 306 cm = 3,06cm. 

RDC : 0,01 x 374 cm = 3,74cm. 
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         Introduction : 

               C’est une méthode approchée permettant l’analyse des structures auto stables  

(poteaux poutres) sollicitées par des efforts horizontaux (vent et séisme). Elle est basée sur les 

rigidités de niveau dont MUTTO proposé des formules approchées. Elle permet de distribuer 

les efforts tranchants dans les différents niveaux des portiques niveaux et de déduire les 

moments fléchissant dans les poteaux et les poutres. 

VII-1) Distribution de l’effort tranchant par niveau et par portique : 

jxjx Yiey
Rj
Rjx

Rjx
Rjxjx τ

ϑ
τ ....T +=

∑
 

 

jyjy Xiex
Rj
Rjy

Rjy
Rjyjy τ

ϑ
τ ....T +=

∑
 

Avec : 

τjx : Effort tranchant du niveau j dans le sens x-x. 

τjy : effort tranchant du niveau j dans le sens y – y. 

Tjx : Effort tranchant revenant au portique longitudinal. 

Tjy : Effort tranchant revenant au portique transversal. 

Rjө : Rigidité de la torsion de l’étage j. 

Xi : Distance d’un portique longitudinal par rapport à l’axe Cx 

           Yi : Distance d’un portique longitudinal par rapport à l’axe Cy 

 

VII-2) calcul des sollicitations : 

a) calcul des efforts tranchants revenant a chaque poteau d’un portique : 

∑
=

Kpa
KpaTijt ji .
.  

Avec : 

Tj : Effort tranchant revenant au portique du niveau j 

 

b) calcul de la position du point du moment nul dans un poteau : 

hiy.Z =  

Avec : 

            h : hauteur du poteau 

           y0 : est donné par le tableau en fonction de K et nombre de niveau. 
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y1 : terme de correction dû a la variation de la rigidité linéaire 







L
I  des poutres 

supérieurs et inférieurs, donné en fonction de 1α  et    K    

∑
∑=α

infPOUT

supPOUT
1 K

K
 

Y2 : terme de correction dû a la variation de la hauteur d’étage supérieur adjacent, 

donné en fonction de 2α et K  

h
hsup

2 =α  

Y3 : terme de correction dû a la variation de la hauteur d’étage inférieur adjacent, 

donné en fonction de 3α  et K  

 

 

 

h
hinf

3 =α                                                                                                   Sup 

                                                                

c) calcul des moments en tête de poteau : 

)h.(tM sup Zij −=                                                                  h-z 

                Zij .tM inf =                                                                                                         z=y.h  

                                                                                                                

                                                                                                         h  

                                  

                                                                                                                           Minf                                                                                                                             
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     d) calcul des moments dans les poutres : 

                                                                                                        Msup 

                                     Msup  

                                                                                                                                                                                

                 Kw Kw  Ke 

 Mw                                                                 Mw                                                             Me  

 

 

                                                               

                                Minf                                                                Minf 

              Fig: a                                                                                                        Fig: b 

 

 Schématisation des moments dans les poutres  

  Infsupw MMM +=                                          ( )InfSup
ew

w
w MM

KK
KM +
+

=  

0=eM                                                                ( )Infsup
we

e
e MM

KK
KM +
+

=  

e)  Calcul des moments en travées: 

X
L

MM
MM ew

wt .



 +

−=  

Avec : 

L : longueur libre de poutre 

X : distance déjà calculée sous charges verticales 

                 

                                                         

                               Me 

                          

                         X                    M(t)                            

 

 

                                     L 
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f) calcul de l’effort tranchant dans les poutres :  

 







 +

−=
L

MMT ew  

    Avec : 

 Mw et Me : en valeurs absolues 

 

g) calcul des efforts normaux des poteaux et des poutres :  

 

ew TTN −=  

 

Les valeurs de M et T et N de chaque portique serrant données dans les tableaux 
suivants :   
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Ø Tab VII-1 : Répartition des efforts horizontaux par portique transversal : 

Niveau Portiques τjy(t) Rjy(KN/m) ∑Rjy(KN/m) 
Rjθ 

(KN/m) Xj (m) ex(m) 
Tjy 
(t) 

9 

A1-A6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 4,45 
B1-B6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 4,65 
C1-C6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 4,86 

D1-D6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 5,00 

E1-E6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 5,21 

F1-F6 29,681 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 5,41 

8 

A1-A6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 9,61 

B1-B6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 10,04 

C1-C6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 10,49 

D1-D6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 10,79 

E1-E6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 11,25 

F1-F6 64,045 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 11,68 

7 

A1-A6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 13,67 

B1-B6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 14,28 

C1-C6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 14,93 

D1-D6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 15,35 

E1-E6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 16,01 

F1-F6 91,112 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 16,61 

6 

A1-A6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 17,22 

B1-B6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 17,98 

C1-C6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 18,80 

D1-D6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 19,33 

E1-E6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 20,15 
F1-F6 114,728 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 20,92 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  VII                                                                      Etude sous charge horizontal. 

218 
 

Ø Tab VII-2 : Répartition des efforts horizontaux par portique transversal : 

Niveau Portiques τjy(t) Rjy(KN/m) ∑Rjy(KN/m) 
Rjθ 

(KN/m) Xj (m) ex(m) Tjy (t) 

5 

A1-A6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 20,99 
B1-B6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 21,92 
C1-C6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 22,92 
D1-D6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 23,57 
E1-E6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 24,57 
F1-F6 139,876 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 25,50 

4 

A1-A6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 25,09 
B1-B6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 26,20 
C1-C6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 27,39 
D1-D6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 28,17 
E1-E6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 29,37 
F1-F6 167,176 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 30,48 

3 

A1-A6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 29,29 
B1-B6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 30,59 
C1-C6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 31,99 
D1-D6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 32,90 
E1-E6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 34,29 
F1-F6 195,197 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 35,59 

2 

A1-A6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 -9,983 0,99 33,40 
B1-B6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 -5,983 0,99 34,88 
C1-C6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 -1,683 0,99 36,47 
D1-D6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 1,117 0,99 37,51 
E1-E6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 5,417 0,99 39,10 
F1-F6 222,583 25474,68 152848,08 15171882,5 9,417 0,99 40,58 

1 

A1-A6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 -9,875 0,99 35,77 
B1-B6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 -5,875 0,99 37,48 
C1-C6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 -1,575 0,99 39,32 
D1-D6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 1,225 0,99 40,52 
E1-E6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 5,525 0,99 42,36 
F1-F6 239,988 29587,2 177523,20 16415265,8 9,525 0,99 44,08 
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Ø Tab VII-3 : Répartition des efforts horizontaux par portique longitudinal: 

Niveau Portiques τjx (t) Rjx(KN/m) ∑Rjx(KN/m) Rjθ (KN.m) 
Yj 
(m) 

ey 
(m) 

Tjx 
(t) 

9 

A1-F1 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 3,70 
A2-F2 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 3,89 
A3-F3 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 4,09 
A4-F4 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 4,30 
A5-F5 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 4,49 
A6-F6 25,157 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 4,69 

8 

A1-F1 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 7,66 
A2-F2 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 8,06 
A3-F3 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 8,46 
A4-F4 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 8,90 
A5-F5 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 9,30 
A6-F6 52,081 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 9,70 

7 

A1-F1 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 10,81 
A2-F2 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 11,38 
A3-F3 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 11,95 
A4-F4 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 12,56 
A5-F5 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 13,13 
A6-F6 73,526 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 13,70 

6 

A1-F1 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 13,53 
A2-F2 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 14,24 
A3-F3 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 14,96 
A4-F4 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 15,72 
A5-F5 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 16,43 
A6-F6 92,024 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 17,14 
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Ø Tab VII-4: Répartition des efforts horizontaux par portique longitudinal (suite) : 

 

Niveau Portiques τjx (t) Rjx(KN/m) ∑Rjx(KN/m) Rjθ (KN.m) Yj (m) 
ey 

(m) 
Tjx 
(t) 

5 

A1-F1 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 17,12 

A2-F2 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 18,02 
A3-F3 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 18,92 
A4-F4 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 19,89 
A5-F5 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 20,78 

A6-F6 116,410 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 21,68 

4 

A1-F1 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 21,91 
A2-F2 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 23,06 
A3-F3 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 24,21 

A4-F4 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 25,44 
A5-F5 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 26,59 
A6-F6 148,955 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 27,75 

3 

A1-F1 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 26,36 

A2-F2 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 27,75 
A3-F3 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 29,13 
A4-F4 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 30,62 
A5-F5 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 32,00 

A6-F6 179,255 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 33,39 

2 

A1-F1 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 -10,15 0,99 33,40 
A2-F2 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 -6,15 0,99 35,15 
A3-F3 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 -2,15 0,99 36,91 

A4-F4 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 2,15 0,99 38,79 
A5-F5 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 6,15 0,99 40,55 
A6-F6 227,093 29596,337 177578,02 15171882,5 10,15 0,99 42,30 

1 

A1-F1 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 -10,175 0,99 41,63 

A2-F2 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 -6,175 0,99 43,67 
A3-F3 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 -2,175 0,99 45,70 
A4-F4 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 2,175 0,99 47,92 
A5-F5 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 6,175 0,99 49,96 

A6-F6 280,872 30068,444 180410,66 16415265,8 10,175 0,99 51,99 
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Ø Tab.VII.5:Efforts tranchants dans les poteaux des portiques:   

Portique transversal (B-B): 

Niv poteau rjy (KN/m) Rjy (KN/m) Tjy(KN) tjy 
(KN) 

  1 3174,656 25474,68 4,45 0,55 
  2 4781,342 25474,68 4,65 0,87 

9 3 4781,342 25474,68 4,86 0,91 

  
4 4781,342 25474,68 5 0,94 
5 4781,342 25474,68 5,21 0,98 
6 3174,656 25474,68 5,41 0,67 

8 

1 3174,656 25474,68 9,61 1,20 
2 4781,342 25474,68 10,04 1,88 
3 4781,342 25474,68 10,49 1,97 
4 4781,342 25474,68 10,79 2,03 

5 4781,342 25474,68 11,25 2,11 
6 3174,656 25474,68 11,68 1,46 

7 

1 3174,656 25474,68 13,67 1,70 
2 4781,342 25474,68 14,28 2,68 

3 4781,342 25474,68 14,93 2,80 
4 4781,342 25474,68 15,31 2,87 
5 4781,342 25474,68 16,01 3,00 
6 3174,656 25474,68 16,61 2,07 

6 

1 3174,656 25474,68 17,22 2,15 
2 4781,342 25474,68 17,98 3,37 
3 4781,342 25474,68 18,8 3,53 
4 4781,342 25474,68 19,33 3,63 

5 4781,342 25474,68 20,15 3,78 
6 3174,656 25474,68 20,92 2,61 
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Ø Tab.VII.6:Efforts tranchants dans les poteaux des portiques:  

Portique transversal (B-B): 

Niv poteau rjy (KN/m) Rjy (KN/m) Tjy(KN) tjy (KN) 

5 

1 3174,656 25474,68 20,99 2,62 
2 4781,342 25474,68 21,92 4,11 
3 4781,342 25474,68 22,92 4,30 
4 4781,342 25474,68 23,57 4,42 

5 4781,342 25474,68 24,57 4,61 
6 3174,656 25474,68 25,5 3,18 

4 

1 3174,656 25474,68 25,09 3,13 
2 4781,342 25474,68 26,2 4,92 

3 4781,342 25474,68 27,39 5,14 
4 4781,342 25474,68 28,17 5,29 
5 4781,342 25474,68 29,37 5,51 
6 3174,656 25474,68 30,48 3,80 

3 

1 3174,656 25474,68 29,29 3,65 

2 4781,342 25474,68 30,59 5,74 
3 4781,342 25474,68 31,99 6,00 
4 4781,342 25474,68 32,9 6,18 
5 4781,342 25474,68 34,29 6,44 

6 3174,656 25474,68 35,59 4,44 

2 

1 3174,656 25474,68 33,4 4,16 
2 4781,342 25474,68 34,88 6,55 
3 4781,342 25474,68 36,47 6,85 

4 4781,342 25474,68 37,51 7,04 
5 4781,342 25474,68 39,1 7,34 
6 3174,656 25474,68 40,58 5,06 

1 

1 4206,120 29587,2 35,77 5,09 

2 5293,740 29587,2 37,48 6,71 
3 5293,740 29587,2 39,32 7,04 
4 5293,740 29587,2 40,52 7,25 
5 5293,740 29587,2 42,36 7,58 
6 4206,120 29587,2 44,08 6,27 
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Ø Tab.VII.7:Efforts tranchants dans les poteaux des portiques:   

Portique longitudinal (3-3): 

Niv poteau rjx (KN/m) Rjx(KN/m) Tjx(KN) tjx 
(KN) 

  1 3174,500 29596,337 3,7 0,40 

  2 5400, 954 29596,337 3,89 0,71 
9 3 5982,519 29596,337 4,09 0,83 

  
4 5982,519 29596,337 4,3 0,87 
5 5400,954 29596,337 4,49 0,82 

6 3654,899 29596,337 4,69 0,58 

8 

1 3174,500 29596,337 7,66 0,82 
2 5400, 954 29596,337 8,06 1,47 
3 5982,519 29596,337 8,46 1,71 

4 5982,519 29596,337 8,9 1,80 
5 5400,954 29596,337 9,3 1,70 
6 3654,899 29596,337 9,7 1,20 

7 

1 3174,500 29596,337 10,81 1,16 

2 5400, 954 29596,337 11,38 2,07 
3 5982,519 29596,337 11,95 2,42 
4 5982,519 29596,337 12,56 2,54 
5 5400,954 29596,337 13,13 2,40 

6 3654,899 29596,337 13, 7 1,69 

6 

1 3174,500 29596,337 13,53 1,45 
2 5400, 954 29596,337 14,24 2,60 
3 5982,519 29596,337 14,96 3,02 

4 5982,519 29596,337 15,72 3,18 
5 5400,954 29596,337 16,43 3,00 
6 3654,899 29596,337 17,14 2,12 
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Tab.VII.8:Efforts tranchants dans les poteaux des portiques:   
Portique longitudinal (3-3): 

Niv poteau rjx (KN/m) Rjx(KN/m) Tjx(KN) tjx (KN) 

5 

1 3174,500 29596,337 17,12 1,84 
2 5400, 954 29596,337 18,02 3,28 
3 5982,519 29596,337 18,92 3,82 

4 5982,519 29596,337 19,89 4,02 
5 5400,954 29596,337 20,78 3,79 
6 3654,899 29596,337 21,68 2,68 

4 

1 3174,500 29596,337 21,91 2,35 

2 5400, 954 29596,337 23,06 4,21 
3 5982,519 29596,337 24,21 4,89 
4 5982,519 29596,337 25,44 5,14 
5 5400,954 29596,337 26,59 4,85 

6 3654,899 29596,337 27,75 3,43 

3 

1 3174,500 29596,337 26,36 2,83 
2 5400, 954 29596,337 27,75 5,06 
3 5982,519 29596,337 29,13 5,89 

4 5982,519 29596,337 30,62 6,19 
5 5400,954 29596,337 32 5,84 
6 3654,899 29596,337 33,39 4,12 

2 

1 3174,500 29596,337 33,4 3,58 

2 5400, 954 29596,337 35,15 6,41 
3 5982,519 29596,337 36,91 7,46 
4 5982,519 29596,337 38,79 7,84 
5 5400,954 29596,337 40,55 7,40 

6 3654,899 29596,337 42,3 5,22 

1 

1 4206,120 30068,444 41,63 5,82 
2 5226,364 30068,444 43,67 7,59 
3 5601,738 30068,444 45,7 8,51 

4 5601,738 30068,444 47,92 8,93 
5 5226,364 30068,444 49,96 8,68 
6 4206,120 30068,444 51,99 7,27 
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Ø Tab VII-9 : Moment en tête et à la base des poteaux du portique transversal                   
(B-B):  

Niv poteau tjy(KN) K y0 y1 y2 y3 y 

z = 
y*h 
(m) 

Minf 
(KN.m) 

h-z 
(m) 

Msup 
(KN.m) 

9 

1 0,55 0,977 0,40 0,00 0,00 0,00 0,40 1,22 0,67 1,84 1,01 
2 0,87 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,20 1,68 1,46 
3 0,91 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,25 1,68 1,53 
4 0,94 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,29 1,68 1,58 

5 0,98 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,35 1,68 1,65 
6 0,67 0,977 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 0,92 1,68 1,13 

8 

1 1,20 0,977 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,65 1,68 2,02 
2 1,88 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,59 1,68 3,16 

3 1,97 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,71 1,68 3,32 
4 2,03 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,80 1,68 3,42 
5 2,11 1,953 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,91 1,68 3,55 
6 1,46 0,997 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,01 1,68 2,46 

7 

1 1,70 0,977 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,34 1,68 2,86 
2 2,68 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,10 1,53 4,10 
3 2,80 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,28 1,53 4,28 
4 2,87 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,39 1,53 4,39 

5 3,00 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,59 1,53 4,59 
6 2,07 0,997 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,85 1,68 3,48 

  1 2,15 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,29 1,53 3,29 
  2 3,37 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,16 1,53 5,16 
6 3 3,53 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,40 1,53 5,40 
  4 3,63 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,55 1,53 5,55 
  5 3,78 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,78 1,53 5,78 
  6 2,61 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,99 1,53 3,99 
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Ø Tab VII-10 : Moment en tête et à la base des poteaux du portique transversal (B-B):                      
 (la suite) 

Niv poteau 
tjy(
KN) K y0 y1 y2 y3 y 

z = 
y*h 
(m) 

Minf 
(KN.m

) 
h-z 
(m) 

Msup 
(KN.m) 

5 

1 2,62 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,01 1,53 4,01 
2 4,11 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,29 1,53 6,29 

3 4,30 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,58 1,53 6,58 
4 4,42 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,76 1,53 6,76 
5 4,61 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,05 1,53 7,05 
6 3,18 0,997 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,87 1,53 4,87 

4 

1 3,13 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,79 1,53 4,79 
2 4,92 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,53 1,53 7,53 
3 5,14 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,86 1,53 7,86 
4 5,29 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 8,09 1,53 8,09 

5 5,51 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 8,43 1,53 8,43 
6 3,80 0,997 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,81 1,53 5,81 

  1 3,65 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,58 1,53 5,58 
  2 5,74 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 8,78 1,53 8,78 
  3 6,00 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,18 1,53 9,18 
3 4 6,18 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,46 1,53 9,46 
  5 6,44 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,85 1,53 9,85 
  6 4,44 0,997 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,79 1,53 6,79 

2 

1 4,16 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,36 1,53 6,36 
2 6,55 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 10,02 1,53 10,02 
3 6,85 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 10,48 1,53 10,48 
4 7,04 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 10,77 1,53 10,77 

5 7,34 1,953 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 11,23 1,53 11,23 
6 5,06 0,997 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,74 1,53 7,74 

1 

1 5,09 0,666 0,75 0,00 0,00 0,00 0,75 2,81 14,28 0,94 4,76 
2 6,71 1,332 0,62 0,00 0,00 0,00 0,62 2,32 15,56 1,42 9,54 

3 7,04 1,332 0,62 0,00 0,00 0,00 0,62 2,32 16,32 1,42 10,01 
4 7,25 1,332 0,62 0,00 0,00 0,00 0,62 2,32 16,81 1,42 10,30 
5 7,58 1,332 0,62 0,00 0,00 0,00 0,62 2,32 17,58 1,42 10,77 
6 6,27 0,666 0,75 0,00 0,00 0,00 0,75 2,81 17,59 0,94 5,86 
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Ø Tab VII-11 : Moment en tête et à la base des poteaux du portique 
longitudinal (3-3):  

Niv poteau tjx(KN) K y0 y1 y2 y3 y 

z = 
y*h 
(m) 

Minf 
(KN.m) 

h-z 
(m) 

Msup 
(KN.m) 

9 

1 0,400 0,977 0,39 0,00 0,00 0,00 0,39 1,19 0,48 1,87 0,75 
2 0,710 1,883 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 0,98 1,68 1,19 
3 0,830 2,321 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,14 1,68 1,40 
4 0,870 2,321 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,20 1,68 1,46 

5 0,820 1,883 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,13 1,68 1,38 
6 0,580 0,977 0,39 0,00 0,00 0,00 0,39 1,19 0,69 1,87 1,08 

8 

1 0,820 0,977 0,44 0,00 0,00 0,00 0,44 1,35 1,10 1,71 1,41 
2 1,470 1,883 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,02 1,68 2,47 

3 1,710 2,321 0,47 0,00 0,00 0,00 0,47 1,44 2,46 1,62 2,77 
4 1,800 2,321 0,47 0,00 0,00 0,00 0,47 1,44 2,59 1,62 2,92 
5 1,700 1,883 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,34 1,68 2,86 
6 1,200 0,977 0,44 0,00 0,00 0,00 0,44 1,35 1,62 1,71 2,06 

7 

1 1,160 0,977 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 1,60 1,68 1,95 
2 2,070 1,883 0,49 0,00 0,00 0,00 0,49 1,50 3,10 1,56 3,23 
3 2,420 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,70 1,53 3,70 
4 2,540 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,89 1,53 3,89 

5 2,400 1,883 0,49 0,00 0,00 0,00 0,49 1,50 3,60 1,56 3,75 
6 1,690 0,977 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45 1,38 2,33 1,68 2,84 

  1 1,450 0,977 0,49 0,00 0,00 0,00 0,49 1,50 2,17 1,56 2,26 
  2 2,600 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,98 1,53 3,98 
6 3 3,020 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,62 1,53 4,62 
  4 3,180 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,87 1,53 4,87 
  5 3,000 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,59 1,53 4,59 
  6 2,120 0,977 0,49 0,00 0,00 0,00 0,49 1,50 3,18 1,56 3,31 
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Ø Tab VII-12 : Moment en tête et à la base des poteaux du portique longitudinal  (3-3):  

Niv poteau tjx(KN) K y0 y1 y2 y3 y 

z = 
y*h 
(m) 

Minf 
(KN.m) 

h-z 
(m) 

Msup 
(KN.m) 

5 

1 1,840 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 2,82 1,53 2,82 
2 3,280 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,02 1,53 5,02 
3 3,820 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,84 1,53 5,84 
4 4,020 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,15 1,53 6,15 
5 3,790 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,80 1,53 5,80 
6 2,680 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,10 1,53 4,10 

4 

1 2,350 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 3,60 1,53 3,60 
2 4,210 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,44 1,53 6,44 
3 4,890 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,48 1,53 7,48 
4 5,140 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,86 1,53 7,86 
5 4,850 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,42 1,53 7,42 
6 3,430 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,25 1,53 5,25 

  1 2,830 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 4,33 1,53 4,33 
  2 5,060 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,74 1,53 7,74 
  3 5,890 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,01 1,53 9,01 
3 4 6,190 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,47 1,53 9,47 
  5 5,840 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 8,94 1,53 8,94 
  6 4,120 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 6,30 1,53 6,30 

2 

1 3,580 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 5,48 1,53 5,48 
2 6,410 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 9,81 1,53 9,81 

3 7,460 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 11,41 1,53 11,41 
4 7,840 2,321 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 12,00 1,53 12,00 
5 7,400 1,883 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 11,32 1,53 11,32 
6 5,22 0,977 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 1,53 7,99 1,53 7,99 

1 

1 5,82 0,666 0,72 0,00 0,00 0,00 0,72 2,69 15,67 1,05 6,09 
2 7,59 1,284 0,61 0,00 0,00 0,00 0,61 2,28 17,32 1,46 11,07 
3 8,51 1,588 0,63 0,00 0,00 0,00 0,63 2,36 20,05 1,38 11,78 
4 8,93 1,588 0,63 0,00 0,00 0,00 0,63 2,36 21,04 1,38 12,36 
5 8,68 1,284 0,61 0,00 0,00 0,00 0,61 2,28 19,80 1,46 12,66 
6 7,27 0,666 0,72 0,00 0,00 0,00 0,72 2,69 19,58 1,05 7,61 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  VII                                                                      Etude sous charge horizontal. 

229 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ø Tableau VII-13 : Moments aux appuis du portique transversal (B-B) : 

              

Niv nœud Kw .10-4 Ke.10-4  Msup 
(KN.m) 

Minf   
(KN. m) 

Mw 
(KN.m) 

Me                
( KN.m) 

9 

1 2,305 0 0,00 1,01 1,01 0,00 

2 2,305 2,305 0,00 1,46 0,73 0,73 
3 2,305 2,305 0,00 1,53 0,77 0,77 
4 2,305 2,305 0,00 1,58 0,79 0,79 
5 2,305 2,305 0,00 1,65 0,83 0,83 

6 0 2,305 0,00 1,13 0,00 1,13 

8 

1 2,305 0 0,67 2,02 2,69 0,00 
2 2,305 2,305 1,20 3,16 2,18 2,18 
3 2,305 2,305 1,25 3,32 2,29 2,29 

4 2,305 2,305 1,29 3,42 2,36 2,36 
5 2,305 2,305 1,35 3,55 2,45 2,45 
6 0 2,305 0,92 2,46 0,00 3,38 

7 

1 2,305 0 1,65 2,86 4,51 0,00 

2 2,305 2,305 2,59 4,10 3,35 3,35 
3 2,305 2,305 2,71 4,28 3,50 3,50 
4 2,305 2,305 2,80 4,39 3,60 3,60 
5 2,305 2,305 2,91 4,59 3,75 3,75 

6 0 2,305 2,01 3,48 0,00 5,49 

6 

1 2,305 0 2,34 3,29 5,63 0,00 
2 2,305 2,305 4,10 5,16 4,63 4,63 
3 2,305 2,305 4,28 5,40 4,84 4,84 

4 2,305 2,305 4,39 5,55 4,97 4,97 
5 2,305 2,305 4,59 5,78 5,19 5,19 
6 0 2,305 2,85 3,99 0,00 6,84 
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Ø Tableau VII-14: Moments aux appuis du portique transversal (B-B) : 
 

Niv nœud Kw .10-4 Ke.10-4  Msup 
(KN.m) 

Minf   
(KN.m) 

Mw 
(KN.m) 

Me                
( KN.m) 

5 

1 2,305 0 3,29 4,01 7,30 0,00 
2 2,305 2,305 5,16 6,29 5,73 5,73 

3 2,305 2,305 5,40 6,58 5,99 5,99 
4 2,305 2,305 5,55 6,76 6,16 6,16 
5 2,305 2,305 5,78 7,05 6,42 6,42 
6 0 2,305 3,99 4,87 0,00 8,86 

4 

1 2,305 0 4,01 4,79 8,80 0,00 
2 2,305 2,305 6,29 7,53 6,91 6,91 
3 2,305 2,305 6,58 7,86 7,22 7,22 
4 2,305 2,305 6,76 8,09 7,43 7,43 

5 2,305 2,305 7,05 8,43 7,74 7,74 
6 0 2,305 4,87 5,81 0,00 10,68 

3 

1 2,305 0 4,79 5,58 10,37 0,00 
2 2,305 2,305 7,53 8,78 8,16 8,16 

3 2,305 2,305 7,86 9,18 8,52 8,52 
4 2,305 2,305 8,09 9,46 8,78 8,78 
5 2,305 2,305 8,43 9,85 9,14 9,14 
6 0 2,305 5,81 6,79 0,00 12,60 

2 

1 2,305 0 5,58 6,36 11,94 0,00 
2 2,305 2,305 8,78 10,02 9,40 9,40 
3 2,305 2,305 9,18 10,48 9,83 9,83 
4 2,305 2,305 9,46 10,77 10,12 10,12 

5 2,305 2,305 9,85 11,23 10,54 10,54 
6 0 2,305 6,79 7,74 0,00 14,53 

1 

1 2,335 0 6,36 4,76 11,12 0,00 
2 2,335 2,335 10,02 9,54 9,78 9,78 

3 2,335 2,335 10,48 10,01 10,25 10,25 
4 2,335 2,335 10,77 10,30 10,54 10,54 
5 2,335 2,335 11,23 10,77 11,00 11,00 
6 0 2,335 7,74 5,86 0,00 13,60 
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Ø Tableau VII-15 : Moments aux appuis du portique longitudinal 
(3-3) : 

Niv nœud Kw .10-4 Ke.10-4  Msup 
(KN.m) 

Minf   
(KN. m) 

Mw 
(KN.m) 

Me                
( KN.m) 

9 

A 2,305 0 0,00 0,75 0,75 0,00 
B 2,139 2,305 0,00 1,19 0,57 0,62 
C 3,339 2,139 0,00 1,40 0,85 0,55 
D 2,139 3,339 0,00 1,46 0,57 0,89 
E 2,305 2,139 0,00 1,38 0,72 0,66 
F 0 2,305 0,00 1,08 0,00 1,08 

8 

A 2,305 0 0,48 1,41 1,89 0,00 
B 2,139 2,305 0,98 2,47 1,66 1,79 
C 3,339 2,139 1,14 2,77 2,38 1,53 
D 2,139 3,339 1,20 2,92 1,61 2,51 
E 2,305 2,139 1,13 2,86 2,07 1,92 
F 0 2,305 0,69 2,06 0,00 2,75 

7 

A 2,305 0 1,10 1,95 3,05 0,00 
B 2,139 2,305 2,02 3,23 2,53 2,72 
C 3,339 2,139 2,46 3,70 3,75 2,41 
D 2,139 3,339 2,59 3,89 2,53 3,95 
E 2,305 2,139 2,34 3,75 3,16 2,93 
F 0 2,305 1,62 2,84 0,00 4,46 

6 

A 2,305 0 1,60 2,26 3,86 0,00 
B 2,139 2,305 3,10 3,98 3,41 3,67 
C 3,339 2,139 3,70 4,62 5,07 3,25 
D 2,139 3,339 3,89 4,87 3,42 5,34 
E 2,305 2,139 3,60 4,59 4,25 3,94 
F 0 2,305 2,33 3,31 0,00 5,64 
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Ø Tab-VII-16:Moments aux appuis du portique longitudinal (3-3) : 

Niv nœud Kw .10-4 Ke.10-4  Msup 
(KN.m) 

Minf   
(KN.   
m) 

Mw 
(KN.m) 

Me                
( KN.m) 

5 

1 2,305 0 2,17 2,82 4,99 0,00 
2 2,139 2,305 3,98 5,02 4,33 4,67 
3 3,339 2,139 4,62 5,84 6,38 4,08 

4 2,139 3,339 4,87 6,15 4,30 6,72 
5 2,305 2,139 4,59 5,80 5,39 5,00 
6 0 2,305 3,18 4,10 0,00 7,28 

4 

1 2,305 0 2,82 3,60 6,42 0,00 

2 2,139 2,305 5,02 6,44 5,52 5,94 
3 3,339 2,139 5,84 7,48 8,12 5,20 
4 2,139 3,339 6,15 7,86 5,47 8,54 
5 2,305 2,139 5,80 7,42 6,86 6,36 

6 0 2,305 4,10 5,25 0,00 9,35 

3 

1 2,305 0 3,60 4,33 7,93 0,00 
2 2,139 2,305 6,44 7,74 6,83 7,35 
3 3,339 2,139 7,48 9,01 10,05 6,44 

4 2,139 3,339 7,86 9,47 6,77 10,56 
5 2,305 2,139 7,42 8,94 8,49 7,87 
6 0 2,305 5,25 6,30 0,00 11,55 

2 

1 2,305 0 4,33 5,48 9,81 0,00 

2 2,139 2,305 7,74 9,81 8,45 9,10 
3 3,339 2,139 9,01 10,41 11,84 7,58 
4 2,139 3,339 9,47 12,00 8,38 13,09 
5 2,305 2,139 8,94 11,32 10,51 9,75 

6 0 2,305 6,30 7,99 0,00 14,29 

1 

1 2,335 0 5,48 6,09 11,57 0,00 
2 2,165 2,335 9,81 11,07 10,05 10,83 
3 3,403 2,165 11,41 11,78 14,17 9,02 

4 2,165 3,403 12,00 12,36 9,47 14,89 
5 2,335 2,165 11,32 12,66 12,44 11,54 
6 0 2,335 7,99 7,61 0,00 15,60 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  VII                                                                      Etude sous charge horizontal. 

233 
 

Ø Tab. VII-17 : Moments fléchissant en travées et efforts tranchants dans les poutres 
du portique longitudinal (3-3) : 

 

Niv travées Lc 
(m) 

Me              
( 

KN.m) 

Mw 
(KN.m) X(m)  Mt 

(KN.m) T(KN) 

  AB 3,875 0,75 0,62 4,25 -0,883 0,354 

9 BC 4,175 0,57 0,55 1,266 0,210 0,268 

  CD 2,675 0,85 0,89 1,25 0,077 0,650 
  DE 4,175 0,57 0,66 2,57 -0,097 0,295 
  EF 3,875 0,72 1,08 0,091 1,038 0,465 
  AB 3,875 1,89 1,79 3,656 -1,682 0,950 

8 BC 4,175 1,66 1,53 1,421 0,444 0,764 
  CD 2,675 2,38 2,51 1,25 0,225 1,828 
  DE 4,175 1,61 1,92 2,454 -0,155 0,846 
  EF 3,875 2,07 2,75 0,793 1,764 1,244 

  AB 3,875 3,05 2,72 3,607 -2,651 1,489 
7 BC 4,175 2,53 2,41 1,436 0,711 1,183 
  CD 2,675 3,75 3,95 1,25 0,352 2,879 
  DE 4,175 2,53 2,93 2,443 -0,265 1,308 

  EF 3,875 3,16 4,46 0,85 2,789 1,966 
  AB 3,875 3,86 3,67 3,607 -3,339 1,943 
6 BC 4,175 3,41 3,25 1,436 0,959 1,595 
  CD 2,675 5,07 5,34 1,25 0,476 3,892 

  DE 4,175 3,42 3,94 2,443 -0,367 1,763 
  EF 3,875 4,25 5,64 0,85 3,471 2,552 
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Ø Tab. VII-18 : Moments fléchissant en travées et efforts tranchants dans les poutres 
du portique longitudinal (3-3) : 

Niv travées Lc (m) Me              
( KN.m) 

Mw 
(KN.m) X(m)  Mt 

(KN.m) T(KN) 

  AB 3,875 4,99 4,67 3,607 -4,322 2,493 
5 BC 4,175 4,33 4,08 1,436 1,187 2,014 
  CD 2,675 6,38 6,72 1,25 0,599 4,897 
  DE 4,175 4,30 5,00 2,443 -0,442 2,228 

  EF 3,875 5,39 7,28 0,85 4,501 3,270 
4 AB 3,875 6,42 5,94 3,607 -5,565 3,190 
  BC 4,175 5,52 5,20 1,436 1,513 2,568 
  CD 2,675 8,12 8,54 1,25 0,755 6,228 

  DE 4,175 5,47 6,36 2,443 -0,562 2,834 
  EF 3,875 6,86 9,35 0,85 5,794 4,183 
  AB 3,875 7,93 7,35 3,607 -6,873 3,943 
  BC 4,175 6,83 6,44 1,436 1,876 3,178 

3 CD 2,675 10,05 10,56 1,25 0,929 7,705 
  DE 4,175 6,77 7,58 2,443 -0,817 3,437 
  EF 3,875 8,49 11,55 0,85 7,154 5,172 
  AB 3,875 9,81 9,10 3,607 -8,502 4,880 

2 BC 4,175 8,45 7,58 1,436 2,066 3,840 
  CD 2,675 11,84 13,09 1,25 1,440 9,320 
  DE 4,175 8,38 9,75 2,443 -0,859 4,343 
  EF 3,875 10,51 14,29 0,85 8,850 6,400 

  AB 3,825 11,57 10,83 3,228 -8,074 5,856 
1 BC 4,125 10,05 9,02 1,524 1,975 4,623 
  CD 2,625 14,17 14,89 1,225 1,329 11,070 
  DE 4,125 9,47 11,54 1,586 3,462 5,093 

  EF 3,825 12,44 15,60 3,765 -12,000 7,331 
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Ø Tab. VII-19 : Moments fléchissant en travées et efforts tranchants dans les poutres 

du portique transversal (B-B) : 

Niv travées Lc (m) Me              
( KN.m) 

Mw 
(KN.m) X(m)  Mt 

(KN.m) T(KN) 

  1_2 3,875 1,01 0,73 1,887 -0,117 0,449 
9 2_3 3,875 0,73 0,77 2,049 -0,023 0,387 
  3_4 3,875 0,77 0,79 1,85 0,045 0,403 
  4_5 3,875 0,79 0,83 1,651 0,140 0,418 

  5_6 3,875 0,83 1,13 1,813 0,213 0,506 
  1_2 3,875 2,69 2,18 2,219 -0,609 1,257 
8 2_3 3,875 2,18 2,29 2,002 -0,019 1,154 
  3_4 3,875 2,29 2,36 1,85 0,140 1,200 

  4_5 3,875 2,36 2,45 1,698 0,342 1,241 
  5_6 3,875 2,45 3,38 1,481 1,152 1,505 
  1_2 3,875 4,51 3,35 2,268 -1,250 2,028 
7 2_3 3,875 3,35 3,50 1,997 -0,030 1,768 

  3_4 3,875 3,50 3,60 1,85 0,210 1,832 
  4_5 3,875 3,60 3,75 1,703 0,520 1,897 
  5_6 3,875 3,75 5,49 1,432 2,075 2,385 
  1_2 3,875 5,63 4,63 2,268 -1,375 2,648 

6 2_3 3,875 4,63 4,84 1,997 -0,040 2,444 
  3_4 3,875 4,84 4,97 1,85 0,287 2,532 
  4_5 3,875 4,97 5,19 1,703 0,725 2,622 
  5_6 3,875 5,19 6,84 1,432 2,394 3,105 
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Ø Tab. VII-20 : Moments fléchissant en travées et efforts tranchants dans les poutres 
du portique transversal (B-B) : 

 
 
 
 
 

Niv travées Lc (m) Me              
( KN.m) 

Mw 
(KN.m) X(m) Mt 

(KN.m) T(KN) 

  1_2 3,875 7,300 5,730 3,607 -6,399 3,363 

5 2_3 3,875 5,73 5,99 2,002 -0,065 3,025 
  3_4 3,875 5,99 6,16 1,85 0,359 3,135 
  4_5 3,875 6,16 6,42 1,698 0,908 3,246 
  5_6 3,875 6,42 8,80 1,481 2,983 3,928 

4 1_2 3,875 8,80 6,91 1,869 -0,667 4,054 
  2_3 3,875 6,91 7,22 1,857 0,449 3,646 
  3_4 3,875 7,22 7,43 1,85 0,436 3,781 
  4_5 3,875 7,43 7,74 1,843 0,525 3,915 

  5_6 3,875 7,74 10,68 1,831 1,976 4,754 
  1_2 3,875 10,37 8,16 1,868 -0,773 4,782 
  2_3 3,875 8,16 8,52 1,86 0,514 4,305 
3 3_4 3,875 8,52 8,78 1,85 0,521 4,465 

  4_5 3,875 8,78 9,14 1,84 0,631 4,625 
  5_6 3,875 9,14 12,60 1,821 2,384 5,610 
  1_2 3,875 11,94 9,40 1,864 -0,865 5,507 
2 2_3 3,875 9,40 9,83 1,861 0,595 4,963 

  3_4 3,875 9,83 10,12 1,85 0,595 5,148 
  4_5 3,875 10,12 10,54 1,839 0,735 5,332 
  5_6 3,875 10,54 14,53 1,824 2,729 6,470 
  1_2 3,875 11,12 9,78 1,885 -0,387 5,394 

1 2_3 3,875 9,78 10,25 1,825 0,817 5,169 
  3_4 3,875 10,25 10,54 1,825 0,749 5,365 
  4_5 3,875 10,54 11,00 1,825 0,855 5,559 
  5_6 3,875 11,00 13,60 1,866 1,754 6,348 
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Ø Tab.VII-2 1: Efforts normaux dans les poteaux du portique 
transversal  (B-B) : 

  
Niv poteau Tw(KN) Te(KN) N(KN) Nc(KN) 

9 

1 0,449 0 0,45 0,45 
2 0,387 0,449 0,06 0,06 
3 0,403 0,387 0,02 0,02 

4 0,418 0,403 0,02 0,02 
5 0,506 0,418 0,09 0,09 
6 0 0,506 0,51 0,51 

8 

1 1,257 0 1,26 1,71 

2 1,154 1,257 0,10 0,16 
3 1,200 1,154 0,05 0,07 
4 1,241 1,200 0,04 0,06 
5 1,505 1,241 0,26 0,35 

6 0 1,505 1,51 2,02 

7 

1 2,028 0 2,03 3,74 
2 1,768 2,028 0,26 0,42 
3 1,832 1,768 0,06 0,13 

4 1,897 1,832 0,06 0,13 
5 2,385 1,897 0,49 0,84 
6 0 2,385 2,39 4,40 

6 

1 2,648 0 2,65 6,38 

2 2,444 2,648 0,20 0,63 
3 2,532 2,440 0,09 0,22 
4 2,622 2,532 0,09 0,22 
5 3,105 2,622 0,48 1,33 

6 0 3,105 3,11 7,51 
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Ø Tab.VII -22-: Efforts normaux dans les poteaux du portique transversal            
(B-B)  

Niv poteau Tw(KN) Te(KN) N(KN) Nc(KN) 

5 

1 3,363 0 3,36 9,75 
2 3,025 3,363 0,34 0,97 

3 3,135 3,025 0,11 0,33 
4 3,246 3,135 0,11 0,33 
5 3,928 3,246 0,68 2,01 
6 0,000 3,928 3,93 11,43 

4 

1 4,054 0,000 0,00 9,75 
2 3,646 4,054 0,41 1,37 
3 3,781 3,646 0,14 0,47 
4 3,915 3,781 0,13 0,46 

5 4,754 3,915 0,84 2,85 
6 0,000 4,754 0,03 11,46 

3 

1 4,782 0,000 4,78 14,53 
2 4,305 4,782 0,48 1,85 

3 4,465 4,305 0,16 0,63 
4 4,625 4,465 0,16 0,62 
5 5,610 4,625 0,99 3,83 
6 0 5,610 5,61 17,07 

2 

1 5,507 0 5,51 20,04 
2 4,963 5,507 0,54 2,39 
3 5,148 4,963 0,19 0,81 
4 5,332 5,148 0,18 0,81 

5 6,470 5,332 1,14 4,97 
6 0,000 6,470 6,47 23,54 

1 

1 5,394 0 5,39 25,43 
2 5,169 5,394 0,23 2,62 

3 5,365 5,169 0,20 1,01 
4 5,559 5,365 0,19 1,00 
5 6,348 5,559 0,79 5,76 
6 0 6,348 6,35 29,89 
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Ø Tab.VII -23 : Efforts normaux dans les poteaux du portique 
longitudinal  (3-3)  

Niv poteau Tw(KN) Te(KN) N(KN) Nc(KN) 

9 

1 0,354 0 0,35 0,35 
2 0,268 0,354 0,09 0,09 

3 0,650 0,268 0,38 0,38 
4 0,295 0,650 0,36 0,36 
5 0,465 0,295 0,17 0,17 
6 0 0,465 0,47 0,47 

8 

1 0,950 0 0,95 1,30 
2 0,764 0,950 0,19 0,28 
3 1,828 0,764 1,06 1,44 
4 0,846 1,828 0,98 1,34 

5 1,244 0,846 0,40 0,57 
6 0 1,244 1,24 1,71 

7 

1 1,489 0 1,49 2,79 
2 1,183 1,489 0,31 0,58 

3 2,879 1,183 1,70 3,14 
4 1,308 2,879 1,57 2,91 
5 1,966 1,308 0,66 1,23 
6 0 1,966 1,97 3,68 

6 

1 1,943 0 1,94 4,73 
2 1,595 1,943 0,35 0,93 
3 3,892 1,595 2,30 5,44 
4 1,763 3,892 2,13 5,04 

5 2,552 1,763 0,79 2,02 
6 0 2,552 2,55 6,23 
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Ø Tab.VII -24 : Efforts normaux dans les poteaux du portique longitudinal   

(3-3)  

Niv poteau Tw(KN) Te(KN) N(KN) Nc(KN) 

5 

1 2,493 0 2,49 7,23 
2 2,014 2,493 0,48 1,41 
3 4,897 2,014 2,88 8,32 
4 2,228 4,897 2,67 7,71 
5 3,270 2,228 1,04 3,06 
6 0,000 3,270 3,27 9,50 

4 

1 3,19 0,000 3,19 10,42 
2 2,568 3,19 0,62 2,03 
3 6,228 2,568 3,66 11,98 
4 2,834 6,228 3,39 11,11 
5 4,183 2,834 1,35 4,41 
6 0,000 4,183 4,18 13,69 

3 

1 3,943 0,000 3,94 14,36 
2 3,178 3,943 0,77 2,80 
3 7,705 3,178 4,53 16,51 
4 3,437 7,705 4,27 15,37 
5 5,172 3,437 1,74 6,14 
6 0 5,172 5,17 18,86 

2 

1 4,88 0 4,88 19,24 
2 3,84 4,88 1,04 3,84 
3 9,320 3,84 5,48 21,99 
4 4,343 9,320 4,98 20,35 
5 6,400 4,343 2,06 8,20 
6 0,000 6,400 6,40 25,26 

1 

1 5,856 0 5,86 25,09 
2 4,623 5,856 1,23 5,07 
3 11,070 4,623 6,45 28,43 

4 5,093 11,070 5,98 26,33 
5 7,331 5,093 2,24 10,44 
6 0 7,331 7,33 32,59 
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VII -3) Distribution des sollicitations horizontales sur les éléments de refends : 

 
L’effort repris par chaque voile (refend) sera la somme des deux c.-à-d., effort dû  à la 
translation et l’effort dû à la rotation. 
 Ceux ci se calculent par la méthode du centre élastique proposée par «MARIUS 
DIVERS» 
 
Ø Principe de la méthode : 

 
• Le centre de torsion  d’un groupe de refend, est le point caractérisé par les propriétés 

suivantes :  
• Une force dont la ligne (élastique) d’action passée par le centre de torsion engendre 

uniquement une translation des refonds : La  direction de translation est parallèle à la 
direction de la force. 

• Un moment dont l’axe verticale passe par le centre de torsion engendre uniquement 
une rotation est le même  que le sens du moment. 

Remarque : Les efforts négatifs engendrés par la rotation sont négligés (Selon le RPA99 Art 
4-27) 
 
             Effort de la translation :  
 
Pour un effort (Ek) dirigé dans le sens (x-x) ; un refend quelconque (j) parallèle à la direction 
de la force  ( Ek ) reprendra un effort : 

∑
=

×
= n

i
j

ykX
jx

y
I

IE
H

1

'  

De même pour le sens (y -y)  

∑
=

×
= n

i
x

xky
jy

I

IE
H

1

'  

Avec : IX, Iy : inerties  des voiles longitudinal et transversal. 
 

a) Effort de rotation :  
 

L’effort repris par chaque voile (refond) dans le cas de la rotation, est proportionnel à la 
rigidité et à la distance du centre de gravité  du refond au centre de torsion, le tout étant 
normalisé par la rigidités de torsion pour un effort ( Ek ) dirigé suivant « X » ; un refond 
« j »quelconque reprendra un effort égale à :     
 

θJ
IYeE

H yyKX
x

..." =  …………………….dans le sens (X-X) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre  VII                                                                      Etude sous charge horizontal. 

242 
 

θJ
IXeE

H xxKy
y

..." = ………………………dans le sens (Y-Y) 

Avec :  
Jθ : inertie polaire des voiles 

X, Y : coordonnées du centre de gravité du voile (j ) par rapport au centre de torsion 
 ex, ey : excentricités entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion. 
 
Remarque :  
Les excentricités et les coordonnées sont prises en valeurs algébriques. 
Effort total repris par chaque refend :  
 

xxx HHH ′′+′=                Sens X -X. 

yyy HHH ′′+′=               Sens Y-Y. 

1) Distribution des moments et efforts tranchants sur chaque voile : 
 

La détermination des sollicitations internes consiste à calculer les efforts tranchants et les 
moments fléchissant dans les déférents éléments du refend. 

xjj HTT += +1  

hTMM Kjj .11 ++ +=  

Avec : 

xH  : Effort tranchant total repris par un voile  
h     : Hauteur de l’étage. 
 
Les valeurs de M et T de chaque voile serrant données dans les tableaux suivants :   
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Ø Tab .VII.25.Réparation des efforts sismiques dans les refends par niveau suivant             
X-X : 

Niv Voiles     
Iy 

  
∑Iy 

      
Yci    Jθ 

  Fky  
(KN) 

    
ey 

  Hx ' 
(KN) 

   Hx''    
(KN) 

   HKx 
(KN) 

  Tky 
(KN) 

Mky  
(Kn.m

) 

  VL1 1,42 5,68 6,1 803,8 243,03 0,99 60,758 2,593 63,350 63,350 0 

  VL2 1,42 5,68 6,1 803,8 243,03 0,99 60,758 2,593 63,350 63,350 0 

9 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,8 243,03 0,99 60,758 -2,593 58,165 58,165 0 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,8 243,03 0,99 60,758 -2,593 58,165 58,165 0 
  VL1 1,42 5,68 6,1 803,8 260,09 0,99 65,023 2,775 67,797 131,148 193,85 

  VL2 1,42 5,68 6,1 803,8 260,09 0,99 65,023 2,775 67,797 131,148 193,85 

8 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,8 260,09 0,99 65,023 -2,775 62,248 120,412 177,98 

  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,8 260,09 0,99 65,023 -2,775 62,248 120,412 177,98 
7 VL1 1,42 5,68 6,1 803,8 207,17 0,99 51,793 2,210 54,003 185,150 595,16 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,8 207,17 0,99 51,793 2,210 54,003 185,150 595,16 

  VL3 1,42 5,68 -6,1 803,8 207,17 0,99 51,793 -2,210 49,582 169,995 546,45 

  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,8 207,17 0,99 51,793 -2,210 49,582 169,995 546,45 

  VL1 1,42 5,68 6,1 803,8 178,69 0,99 44,673 1,906 46,579 231,729 1161,7 

  VL2 1,42 5,68 6,1 803,8 178,69 0,99 44,673 1,906 46,579 231,729 1161,7 

6 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,8 178,69 0,99 44,673 -1,906 42,766 212,761 1066,6 

  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,8 178,69 0,99 44,673 -1,906 42,766 212,761 1066,6 
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Ø Tab .VII.26.Répartition des efforts sismiques dans les refends par niveau suivant  
X-X : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Niv Voiles     
Iy 

 
∑Iy Yci    Jθ 

  Fky  
(KN) ey   Hx ' 

(KN) 
   Hx''    
(KN) 

   HKx 
(KN) 

  Tky 
(KN) 

Mky  
(Kn.m) 

   VL1 1,42 5,68 6,1 803,802 235,58 0,99 58,895 2,513 61,408 293,137 1870,814 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,802 235,58 0,99 58,895 2,513 61,408 293,137 1870,814 
5 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,802 235,58 0,99 58,895 -2,513 56,382 269,143 1717,678 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,802 235,58 0,99 58,895 -2,513 56,382 269,143 1717,678 
  VL1 1,42 5,68 6,1 803,802 314,37 0,99 78,5925 3,354 81,946 375,084 2767,815 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,802 314,37 0,99 78,5925 3,354 81,946 375,084 2767,815 
4 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,802 314,37 0,99 78,5925 -3,354 75,239 344,381 2541,255 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,802 314,37 0,99 78,5925 -3,354 75,239 344,381 2541,255 
     VL1 1,42 5,68 6,1 803,802 292,73 0,99 73,1825 3,123 76,305 451,389 3915,571 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,802 292,73 0,99 73,1825 3,123 76,305 451,389 3915,571 
3 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,802 292,73 0,99 73,1825 -3,123 70,060 414,441 3595,061 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,802 292,73 0,99 73,1825 -3,123 70,060 414,441 3595,061 
    VL1 1,42 5,68 6,1 803,802 642,12 0,99 160,53 6,850 167,380 618,770 5296,822 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,802 642,12 0,99 160,53 6,850 167,380 618,770 5296,822 
2 VL3 1,42 5,68 -6,1 803,802 642,12 0,99 160,53 -6,850 153,680 568,120 4863,25 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,802 642,12 0,99 160,53 -6,850 153,680 568,120 4863,25 
1 VL1 1,42 5,68 6,1 803,587 519,51 0,99 129,878 5,544 135,421 754,191 7611,021 
  VL2 1,42 5,68 6,1 803,587 519,51 0,99 129,878 5,544 135,421 754,191 7611,021 
  VL3 1,42 5,68 -6,1 803,587 519,51 0,99 129,878 -5,544 124,334 692,454 6988,02 
  VL4 1,42 5,68 -6,1 803,587 519,51 0,99 129,878 -5,544 124,334 692,454 6988,02 
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Ø Tab .VII.27.Réparation des efforts sismiques dans les refends par niveau suivant              
Y-Y : 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Niv Voiles     
Ix 

   
∑Ix 

      
Xci    Jθ 

  Fkx 
(KN) ex    Hy ' 

(KN) 
   Hy''    
(KN) 

   HKy 
(KN) 

  Tkx 
(KN) 

Mk  
(Kn.m) 

   VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 240,57 0,99 40,095 4,186 44,281 44,281 0,000 
  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 240,57 0,99 40,095 -4,144 35,951 35,951 0,000 
9 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 240,57 0,99 40,095 -4,144 35,951 35,951 0,000 
  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 240,57 0,99 40,095 -0,610 39,485 39,485 0,000 
  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 240,57 0,99 40,095 0,610 40,705 40,705 0,000 
  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 240,57 0,99 40,095 4,186 44,281 44,281 0,000 
    VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 278,53 0,99 46,422 4,847 51,269 95,550 135,50103 

  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 278,53 0,99 46,422 -4,798 41,623 77,574 110,00911 

8 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 278,53 0,99 46,422 -4,798 41,623 77,574 110,00911 

  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 278,53 0,99 46,422 -0,706 45,715 85,200 120,82387 

  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 278,53 0,99 46,422 0,706 47,128 87,833 124,55753 

  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 278,53 0,99 46,422 4,847 51,269 95,550 135,50103 

7  VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 219,38 0,99 36,563 3,818 40,381 135,931 427,88407 

  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 219,38 0,99 36,563 -3,779 32,784 110,358 347,38589 

  VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 219,38 0,99 36,563 -3,779 32,784 110,358 347,38589 

  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 219,38 0,99 36,563 -0,556 36,007 121,207 381,53663 

  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 219,38 0,99 36,563 0,556 37,120 124,953 393,32677 

  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 219,38 0,99 36,563 3,818 40,381 135,931 427,88407 

   VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 191,41 0,99 31,902 3,331 35,233 171,164 843,83287 

  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 191,41 0,99 31,902 -3,297 28,604 138,962 685,0819 

6 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 191,41 0,99 31,902 -3,297 28,604 138,962 685,0819 

  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 191,41 0,99 31,902 -0,485 31,416 152,624 752,4308 

  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 191,41 0,99 31,902 0,485 32,387 157,340 775,6822 

  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 191,41 0,99 31,902 3,331 35,233 171,164 843,83287 
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Ø Tab .VII.28.Réparation des efforts sismiques dans les refends par niveau suivant 
Y-Y : 

Niv Voiles     
Ix 

   
∑Ix    Xci    Jθ 

  Fkx 
(KN) 

    
ex 

   Hy ' 
(KN) 

   Hy''    
(KN) 

   HKy 
(KN) 

  Tkx 
(KN) 

Mk  
(Kn.m) 

     VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 203,83 0,99 33,972 3,547 37,519 208,682 1367,59334 
  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 203,83 0,99 33,972 -3,511 30,460 169,423 1110,30689 
5 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 203,83 0,99 33,972 -3,511 30,460 169,423 1110,30689 
  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 203,83 0,99 33,972 -0,517 33,455 186,078 1219,45872 
  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 203,83 0,99 33,972 0,517 34,489 191,828 1257,14208 
  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 203,83 0,99 33,972 3,547 37,519 208,682 1367,59334 
     VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 221,27 0,99 36,878 3,851 40,729 249,411 2006,16104 
  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 221,27 0,99 36,878 -3,812 33,067 202,489 1628,74033 
4 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 221,27 0,99 36,878 -3,812 33,067 202,489 1628,74033 
  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 221,27 0,99 36,878 -0,561 36,317 222,395 1788,8582 
  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 221,27 0,99 36,878 0,561 37,439 229,268 1844,137 
  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 221,27 0,99 36,878 3,851 40,729 249,411 2006,16104 
     VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 227,12 0,99 37,853 3,952 41,806 291,217 2769,35905 
  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 227,12 0,99 37,853 -3,913 33,941 236,430 2248,35728 
3 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 227,12 0,99 37,853 -3,913 33,941 236,430 2248,35728 
  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 227,12 0,99 37,853 -0,576 37,277 259,673 2469,38833 
  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 227,12 0,99 37,853 0,576 38,429 267,697 2545,69667 
  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 227,12 0,99 37,853 3,952 41,806 291,217 2769,35905 
     VT1 1,42 8,52 9,95 803,802 221,96 0,99 36,993 3,863 40,856 332,073 3660,48238 
  VT2 1,42 8,52 -9,85 803,802 221,96 0,99 36,993 -3,824 33,170 269,600 2971,83285 
2 VT3 1,42 8,52 -9,85 803,802 221,96 0,99 36,993 -3,824 33,170 269,600 2971,83285 
  VT4 1,42 8,52 -1,45 803,802 221,96 0,99 36,993 -0,563 36,430 296,103 3263,9872 
  VT5 1,42 8,52 1,45 803,802 221,96 0,99 36,993 0,563 37,556 305,253 3364,85 
  VT6 1,42 8,52 9,95 803,802 221,96 0,99 36,993 3,863 40,856 332,073 3660,48238 
     VT1 1,42 8,52 9,925 803,587 141,07 0,99 23,512 2,449 25,961 358,034 4902,43406 
  VT2 1,42 8,52 -9,875 803,587 141,07 0,99 23,512 -2,437 21,075 290,674 3980,13515 
1 VT3 1,42 8,52 -9,875 803,587 141,07 0,99 23,512 -2,437 21,075 290,674 3980,13515 
  VT4 1,42 8,52 -1,425 803,587 141,07 0,99 23,512 -0,352 23,160 319,263 4371,41347 
  VT5 1,42 8,52 1,425 803,587 141,07 0,99 23,512 0,352 23,863 329,117 4506,49766 
  VT6 1,42 8,52 9,925 803,587 141,07 0,99 23,512 2,449 25,961 358,034 4902,43406 
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           Introduction : 
                 Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des 

armatures et effectuer les vérifications imposées par le BAEL 91 et le RPA99 

sont combinées de façon à prévoir les efforts les plus défavorables contre 

lesquels  la structure sera  amenée à résister. 

VIII.1.Combinaisons selon le BAEL : 

E.L.U : 1.35G+1.5Q. 

E.L.S : G+Q. 

VIII.2.Combinaisons selon le RPA99 : 

             G + Q ± E.           Pour les poutres  

             0.8G ± E.             Pour les poteaux et les poutres  

             G + Q ±1.2 E.      Pour les poteaux (ossature auto-stable)   

Avec : 

            G : charge permanente. 

            Q : charges d’exploitation. 

            E : effet du séisme. 

Ø  les différentes combinaisons à prendre en compte : 

Eléments 
Combinaison BAEL 91 Combinaison 

RPA99 ELU ELS 

Poutres 1.35G + 1.5Q G + Q   

 G+Q±E et 

0.8G±E         

Poteaux 1.35G + 1.5Q G + Q 

  Voiles 1.35G + 1.5Q G + Q 

 

L’action du vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant 

celle du séisme.    

 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre VIII                                                   Combinaisons d’action 
 

248 
 

Ø Tab. VIII. 1:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 
  

                    G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q 

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,656 7,069 11,017 1,248 0,742 -0,288 8,904 7,811 10,729 12,208 10,656 14,441 

  2_3 6,985 6,182 10,888 0,705 0,670 1,156 7,690 6,852 12,044 10,487 9,351 16,433 

10 3_4 6,182 6,182 10,272 0,670 0,670 1,112 6,852 6,852 11,384 9,351 9,351 15,535 
  4_5 6,182 4,693 9,624 0,670 0,705 1,043 6,852 5,398 10,667 9,351 7,393 14,557 

  5_6 6,843 7,656 7,949 0,742 1,248 -2,880 7,585 8,904 5,069 10,351 12,208 6,411 
  1_2 7,864 6,449 10,034 1,554 1,124 1,336 9,418 7,573 11,370 12,947 10,392 15,550 

  2_3 5,994 5,765 9,874 1,045 1,005 1,721 7,039 6,770 11,595 9,659 9,290 15,911 

9 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,668 6,770 6,770 11,239 9,290 9,290 15,423 
  4_5 5,765 5,994 9,140 1,005 1,045 1,593 6,770 7,039 10,733 9,290 9,659 14,729 

  5_6 6,449 7,864 4,207 1,124 1,554 -0,596 7,573 9,418 3,611 10,392 12,947 4,785 

  1_2 7,910 6,455 9,990 1,554 1,125 1,341 9,464 7,580 11,331 13,010 10,402 15,498 

  2_3 5,988 5,765 9,867 1,044 1,005 1,720 7,032 6,770 11,587 9,650 9,290 15,900 

8 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,668 6,770 6,770 11,239 9,290 9,290 15,423 

  4_5 5,765 5,988 9,153 1,005 1,044 1,595 6,770 7,032 10,748 9,290 9,650 14,749 
  5_6 6,449 7,910 3,971 1,125 1,554 -0,580 7,574 9,464 3,391 10,394 13,010 4,491 
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Ø Tab. VIII. 2:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 
   

                    G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q 

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,910 6,455 9,990 1,554 1,125 1,336 9,464 7,580 11,326 13,010 10,402 15,491 

  2_3 5,988 5,765 9,867 1,044 1,005 1,721 7,032 6,770 11,588 9,650 9,290 15,902 

7 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,668 6,770 6,770 11,239 9,290 9,290 15,423 

  4_5 5,765 5,988 9,867 1,005 1,044 1,593 6,770 7,032 11,460 9,290 9,650 15,710 

  5_6 6,455 7,910 3,971 1,125 1,554 -0,596 7,580 9,464 3,375 10,402 13,010 4,467 

  1_2 7,864 6,449 10,034 1,554 1,124 0,951 9,418 7,573 10,985 12,947 10,392 14,972 

  2_3 5,994 5,765 9,874 1,045 1,005 1,097 7,039 6,770 10,971 9,659 9,290 14,975 

6 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,112 6,770 6,770 10,683 9,290 9,290 14,589 

  4_5 5,765 5,994 9,140 1,005 1,045 1,128 6,770 7,039 10,268 9,290 9,659 14,031 

  5_6 6,449 7,864 4,207 1,124 1,554 1,270 7,573 9,418 5,477 10,392 12,947 7,584 

  1_2 7,910 6,455 9,990 1,554 1,125 1,530 9,464 7,580 11,520 13,010 10,402 15,782 

5 2_3 5,988 5,765 9,867 1,044 1,005 1,655 7,032 6,770 11,522 9,650 9,290 15,803 

  3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,668 6,770 6,770 11,239 9,290 9,290 15,423 

  4_5 5,765 5,988 9,154 1,005 1,044 1,682 6,770 7,032 10,836 9,290 9,650 14,881 

  5_6 6,455 7,910 3,973 1,125 1,554 1,795 7,580 9,464 5,768 10,402 13,010 8,056 
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Ø Tab. VIII. 3:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 
 

      G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q 

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,910 6,455 9,990 1,554 1,125 1,530 9,464 7,580 11,520 13,010 10,402 15,782 

  2_3 5,988 5,765 9,867 1,044 1,005 1,654 7,032 6,770 11,521 9,650 9,290 15,801 

4 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,668 6,770 6,770 11,239 9,290 9,290 15,423 
  4_5 5,765 6,397 8,024 1,005 1,044 1,682 6,770 7,441 9,706 9,290 10,202 13,355 

  5_6 7,726 7,635 9,765 1,125 1,554 1,795 8,851 9,189 11,560 12,118 12,638 15,875 

  1_2 7,864 6,449 10,034 1,554 1,125 1,440 9,418 7,574 11,474 12,947 10,394 15,706 

  2_3 5,994 5,765 9,874 1,045 1,005 1,624 7,039 6,770 11,498 9,659 9,290 15,766 

3 3_4 5,765 5,765 9,571 1,005 1,005 1,624 6,770 6,770 11,195 9,290 9,290 15,357 

  4_5 7,709 6,416 7,960 1,005 1,044 1,669 8,714 7,460 9,629 11,915 10,228 13,250 

  5_6 6,949 7,578 9,843 1,124 1,554 1,423 8,073 9,132 11,266 11,067 12,561 15,423 
  1_2 6,949 5,610 9,516 1,524 0,978 2,769 8,473 6,588 12,285 11,667 9,041 17,000 

2 2_3 5,610 5,610 9,314 0,978 0,978 2,706 6,588 6,588 12,020 9,041 9,041 16,633 
  3_4 5,610 5,610 9,314 0,978 0,978 2,706 6,588 6,588 12,020 9,041 9,041 16,633 
  4_5 5,610 5,887 8,796 0,978 1,110 2,706 6,588 6,997 11,502 9,041 9,612 15,934 

  5_6 6,727 5,220 9,075 0,978 0,489 1,787 7,705 5,709 10,862 10,548 7,781 14,932 

  1_2 7,419 5,610 8,726 0,000 1,630 2,769 7,419 7,240 11,495 10,016 10,019 15,934 

1 2_3 5,610 5,610 9,314 1,630 1,630 2,706 7,240 7,240 12,020 10,019 10,019 16,633 
  3_4 5,610 5,610 9,314 1,630 1,630 2,706 7,240 7,240 12,020 10,019 10,019 16,633 
  4_5 5,610 5,610 9,314 1,630 1,630 2,706 7,240 7,240 12,020 10,019 10,019 16,633 

  5_6 5,610 4,337 9,012 1,630 0,000 1,787 7,240 4,337 10,799 10,019 5,855 14,847 
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Ø Tab. VIII. 4:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 

 
         G+Q     E     G+Q+E     G+Q-E   

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 8,904 7,811 10,729 1,01 0,73 -0,117 9,914 8,541 10,612 7,894 7,081 10,846 

  2_3 7,690 6,852 12,044 0,73 0,77 -0,023 8,420 7,622 12,021 6,960 6,082 12,067 

10 3_4 6,852 6,852 11,384 0,77 0,79 0,045 7,622 7,642 11,429 6,082 6,062 11,339 

  4_5 6,852 5,398 10,667 0,79 0,83 0,140 7,642 6,228 10,807 6,062 4,568 10,527 

  5_6 7,585 8,904 5,069 0,83 1,13 0,213 8,415 10,034 5,282 6,755 7,774 4,856 

  1_2 9,418 7,573 11,370 2,69 2,18 -0,609 12,108 9,753 10,761 6,728 5,393 11,979 

9 2_3 7,039 6,770 11,595 2,18 2,29 -0,019 9,219 9,060 11,576 4,859 4,480 11,614 

  3_4 6,770 6,770 11,239 2,29 2,36 0,140 9,060 9,130 11,379 4,480 4,410 11,099 

  4_5 6,770 7,039 10,733 2,36 2,45 0,342 9,130 9,489 11,075 4,410 4,589 10,391 

  5_6 7,573 9,418 3,611 2,45 3,38 1,152 10,023 12,798 4,763 5,123 6,038 2,459 

  1_2 9,464 7,580 11,331 4,51 3,35 -1,250 13,974 10,930 10,081 4,954 4,230 12,581 

  2_3 7,032 6,770 11,587 3,35 3,50 -0,030 10,382 10,270 11,557 3,682 3,270 11,617 

8 3_4 6,770 6,770 11,239 3,50 3,60 0,210 10,270 10,370 11,449 3,270 3,170 11,029 

  4_5 6,770 7,032 10,748 3,60 3,75 0,520 10,370 10,782 11,268 3,170 3,282 10,228 

  5_6 7,574 9,464 3,391 3,75 5,49 2,075 11,324 14,954 5,466 3,824 3,974 1,316 
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Ø Tab. VIII. 5:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 

 

                    G+Q     E     G+Q+E     G+Q-E   

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 9,464 7,580 11,326 5,63 4,63 -1,375 15,094 12,210 9,951 3,834 2,950 12,701 

  2_3 7,032 6,770 11,588 4,63 4,84 -0,040 11,662 11,610 11,548 2,402 1,930 11,628 

7 3_4 6,770 6,770 11,239 4,84 4,97 0,287 11,610 11,740 11,526 1,930 1,800 10,952 

  4_5 6,770 7,032 11,460 4,97 5,19 0,725 11,740 12,222 12,185 1,800 1,842 10,735 

  5_6 7,580 9,464 3,375 5,19 6,84 2,394 12,770 16,304 5,769 2,390 2,624 0,981 

  1_2 9,418 7,573 10,985 7,300 5,730 -6,399 16,718 13,303 4,586 2,118 1,843 17,384 

  2_3 7,039 6,770 10,971 5,73 5,99 -0,065 12,769 12,760 10,906 1,309 0,780 11,036 

6 3_4 6,770 6,770 10,683 5,99 6,16 0,359 12,760 12,930 11,042 0,780 0,610 10,324 

  4_5 6,770 7,039 10,268 6,16 6,42 0,908 12,930 13,459 11,176 0,610 0,619 9,360 

  5_6 7,573 9,418 5,477 6,42 8,80 2,983 13,993 18,218 8,460 1,153 0,618 2,494 

  1_2 9,464 7,580 11,520 8,80 6,91 -0,667 18,264 14,490 10,853 0,664 0,670 12,187 

5 2_3 7,032 6,770 11,522 6,91 7,22 0,449 13,942 13,990 11,971 0,122 -0,450 11,073 

  3_4 6,770 6,770 11,239 7,22 7,43 0,436 13,990 14,200 11,675 -0,450 -0,660 10,803 

  4_5 6,770 7,032 10,836 7,43 7,74 0,525 14,200 14,772 11,361 -0,660 -0,708 10,311 

  5_6 7,580 9,464 5,768 7,74 10,68 1,976 15,320 20,144 7,744 -0,160 -1,216 3,792 
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Ø Tab. VIII. 6:Superposition des moments dans les poutres de portique(B1B6): 
 

   
      G+Q     E     G+Q+E     G+Q-E   

Niv Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 9,464 7,580 11,520 10,37 8,16 -0,773 19,834 15,740 10,747 -0,906 -0,580 12,293 

  2_3 7,032 6,770 11,521 8,16 8,52 0,514 15,192 15,290 12,035 -1,128 -1,750 11,007 

4 3_4 6,770 6,770 11,239 8,52 8,78 0,521 15,290 15,550 11,760 -1,750 -2,010 10,718 

  4_5 6,770 7,441 9,706 8,78 9,14 0,631 15,550 16,581 10,337 -2,010 -1,699 9,075 

  5_6 8,851 9,189 11,560 9,14 12,60 2,384 17,991 21,789 13,944 -0,289 -3,411 9,176 

  1_2 9,418 7,574 11,474 11,94 9,40 -0,865 21,358 16,974 10,609 -2,522 -1,826 12,339 

  2_3 7,039 6,770 11,498 9,40 9,83 0,595 16,439 16,600 12,093 -2,361 -3,060 10,903 

3 3_4 6,770 6,770 11,195 9,83 10,12 0,595 16,600 16,890 11,790 -3,060 -3,350 10,600 

  4_5 8,714 7,460 9,629 10,12 10,54 0,735 18,834 18,000 10,364 -1,406 -3,080 8,894 

  5_6 8,073 9,132 11,266 10,54 14,53 2,729 18,613 23,662 13,995 -2,467 -5,398 8,537 

  1_2 8,473 6,588 12,285 11,12 9,78 -0,387 19,593 16,368 11,898 -2,647 -3,192 12,672 

2 2_3 6,588 6,588 12,020 9,78 10,25 0,817 16,368 16,838 12,837 -3,192 -3,662 11,203 

  3_4 6,588 6,588 12,020 10,25 10,54 0,749 16,838 17,128 12,769 -3,662 -3,952 11,271 

  4_5 6,588 6,997 11,502 10,54 11,00 0,855 17,128 17,997 12,357 -3,952 -4,003 10,647 

  5_6 7,705 5,709 10,862 11,00 13,60 1,754 18,705 19,309 12,616 -3,295 -7,891 9,108 

  1_2 7,419 7,240 11,495 / / / 7,419 7,240 11,495 7,419 7,240 11,495 

1 2_3 7,240 7,240 12,020 / / / 7,240 7,240 12,020 7,240 7,240 12,020 

  3_4 7,240 7,240 12,020 / / / 7,240 7,240 12,020 7,240 7,240 12,020 

  4_5 7,240 7,240 12,020 / / / 7,240 7,240 12,020 7,240 7,240 12,020 

  5_6 7,240 4,337 17,799 / / / 7,240 4,337 17,799 7,240 4,337 17,799 
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Ø Tab. VIII. 7:Superposition des moments dans les poutres du portique(B1B6): 

   

                    G     E     0,8G+E   0,8 G-E   

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,656 7,069 11,017 1,01 0,73 -0,117 7,135 6,385 8,697 5,115 4,925 8,931 

  2_3 6,985 6,182 10,888 0,73 0,77 -0,023 6,318 5,716 8,687 4,858 4,176 8,733 

10 3_4 6,182 6,182 10,272 0,77 0,79 0,045 5,716 5,736 8,263 4,176 4,156 8,173 

  4_5 6,182 4,693 9,624 0,79 0,83 0,140 5,736 4,584 7,839 4,156 2,924 7,559 

  5_6 6,843 7,656 7,949 0,83 1,13 0,213 6,304 7,255 6,572 4,644 4,995 6,146 

  1_2 7,864 6,449 10,034 2,69 2,18 -0,609 8,981 7,339 7,418 3,601 2,979 8,636 

9 2_3 5,994 5,765 9,874 2,18 2,29 -0,019 6,975 6,902 7,880 2,615 2,322 7,918 

  3_4 5,765 5,765 9,571 2,29 2,36 0,140 6,902 6,972 7,797 2,322 2,252 7,517 

  4_5 5,765 5,994 9,140 2,36 2,45 0,342 6,972 7,245 7,654 2,252 2,345 6,970 

  5_6 6,449 7,864 4,207 2,45 3,38 1,152 7,609 9,671 4,518 2,709 2,911 2,214 

  1_2 7,910 6,455 9,990 4,51 3,35 -1,250 10,838 8,514 6,742 1,818 1,814 9,242 

  2_3 5,988 5,765 9,867 3,35 3,50 -0,030 8,140 8,112 7,864 1,440 1,112 7,924 

8 3_4 5,765 5,765 9,571 3,50 3,60 0,210 8,112 8,212 7,867 1,112 1,012 7,447 

  4_5 5,765 5,988 9,153 3,60 3,75 0, 520 8,212 8,540 7,842 1,012 1,040 6,802 

  5_6 6,449 7,910 3,971 3,75 5,49 2,075 8,909 11,818 5,252 1,409 0,838 1,102 
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Ø Tab. VIII. 8:Superposition des moments dans les poutres du portique(B1B6): 

   

                    G     E     0,8G+E   0,8 G-E   

Niveau Travées      Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,910 6,455 9,990 5,63 4,63 -1,375 11,958 9,794 6,617 0,698 0,534 9,367 

  2_3 5,988 5,765 9,867 4,63 4,84 -0,040 9,420 9,452 7,854 0,160 -0,228 7,934 

7 3_4 5,765 5,765 9,571 4,84 4,97 0,287 9,452 9,582 7,944 -0,228 -0,358 7,370 

  4_5 5,765 5,988 9,867 4,97 5,19 0,725 9,582 9,980 8,619 -0,358 -0,400 7,169 

  5_6 6,455 7,910 3,971 5,19 6,84 2,394 10,354 13,168 5,571 -0,026 -0,512 0,783 

  1_2 7,864 6,449 10,034 7,300 5,730 -0,399 13,591 10,889 7,628 -1,009 -0,571 8,426 

  2_3 5,994 5,765 9,874 5,73 5,99 -0,065 10,525 10,602 7,834 -0,935 -1,378 7,964 

6 3_4 5,765 5,765 9,571 5,99 6,16 0,359 10,602 10,772 8,016 -1,378 -1,548 7,298 

  4_5 5,765 5,994 9,140 6,16 6,42 0, 908 10,772 11,215 8,220 -1,548 -1,625 6,404 

  5_6 6,449 7,864 4,207 6,42 8,80 2,983 11,579 15,091 6,349 -1,261 -2,509 0,383 

  1_2 7,910 6,455 9,990 8,80 6,91 -0,667 15,128 12,074 7,325 -2,472 -1,746 8,659 

5 2_3 5,988 5,765 9,867 6,91 7,22 0,449 11,700 11,832 8,343 -2,120 -2,608 7,445 

  3_4 5,765 5,765 9,571 7,22 7,43 0,436 11,832 12,042 8,093 -2,608 -2,818 7,221 

  4_5 5,765 5,988 9,154 7,43 7,74 0,525 12,042 12,530 7,848 -2,818 -2,950 6,798 

  5_6 6,455 7,910 3,973 7,74 10,68 1,976 12,904 17,008 5,154 -2,576 -4,352 1,202 
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Ø Tab. VIII. 9:Superposition des moments dans les poutres du portique(B1B6): 

      G     E     0,8G+E   0,8 G-E   

Niv Travées      Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  1_2 7,910 6,455 9,990 10,37 8,16 -0,773 16,698 13,324 7,219 -4,042 -2,996 8,765 
  2_3 5,988 5,765 9,867 8,16 8,52 0,514 12,950 13,132 8,408 -3,370 -3,908 7,380 
4 3_4 5,765 5,765 9,571 8,52 8,78 0,721 13,132 13,392 8,378 -3,908 -4,168 6,936 
  4_5 5,765 6,397 8,024 8,78 9,14 0,631 13,392 14,258 7,050 -4,168 -4,022 5,788 
  5_6 7,726 7,635 9,765 9,14 12,60 2,384 15,321 18,708 10,196 -2,959 -6,492 5,428 
  1_2 7,864 6,449 10,034 11,94 9,40 -0,865 18,231 14,559 7,162 -5,649 -4,241 8,892 
  2_3 5,994 5,765 9,874 9,40 9,83 0,595 14,195 14,442 8,494 -4,605 -5,218 7,304 
3 3_4 5,765 5,765 9,571 9,83 10,12 0,595 14,442 14,732 8,252 -5,218 -5,508 7,062 
  4_5 7,709 6,416 7,960 10,12 10,54 0,735 16,287 15,673 7,103 -3,953 -5,407 5,633 
  5_6 6,949 7,578 9,843 10,54 14,53 2,729 16,099 20,592 10,603 -4,981 -8,468 5,145 
  1_2 6,949 5,610 9,516 11,12 9,78 0,387 16,679 14,268 8,000 -5,561 -5,292 7,226 
2 2_3 5,610 5,610 9,314 9,78 10,25 0,818 14,268 14,738 8,269 -5,292 -5,762 6,633 
  3_4 5,610 5,610 9,314 10,25 10,54 0,749 14,738 15,028 8,200 -5,762 -6,052 6,702 
  4_5 5,610 5,887 8,796 10,54 11,00 0,855 15,028 15,710 7,892 -6,052 -6,290 6,182 
  5_6 6,727 5,220 9,075 11,00 13,60 1,754 16,382 17,776 9,014 -5,618 -9,424 5,506 
  1_2 7,419 5,610 8,726 / / / 7,419 5,610 8,726 7,419 5,610 8,726 
1 2_3 5,610 5,610 9,314 / / / 5,610 5,610 9,314 5,610 5,610 9,314 
  3_4 5,610 5,610 9,314 / / / 5,610 5,610 9,314 5,610 5,610 9,314 
  4_5 5,610 5,610 9,314 / / / 5,610 5,610 9,314 5,610 5,610 9,314 
  5_6 5,610 4,337 9,012 / / / 5,610 4,337 9,012 5,610 4,337 9,012 
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Ø Tab. VIII.10:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 
 

                G                             Q   G+Q             1,35G+1,5Q 

Niveau Travées    TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

  1_2 11,253 -10,936 1,339 -1,066 12,592 -12,002 17,201 -16,362 

  2_3 11,311 -10,877 1,212 -1,193 12,523 -12,070 17,088 -16,474 

10 3_4 11,094 -11,094 1,203 -1,203 12,297 -12,297 16,781 -16,781 

  4_5 11,007 -11,181 1,193 -1,212 12,200 -12,393 16,650 -16,913 

  5_6 10,875 -11,314 1,066 -1,339 11,940 -12,653 16,279 -17,283 

  1_2 10,729 -9,965 1,920 -1,688 12,649 -11,652 17,365 -15,984 

  2_3 10,409 -10,285 1,815 -1,793 12,224 -12,078 16,774 -16,574 

9 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 

  4_5 10,285 -10,409 1,793 -1,815 12,078 -12,224 16,574 -16,774 

  5_6 9,965 -10,729 1,688 -1,920 11,652 -12,649 15,984 -17,365 

  1_2 10,740 -9,954 1,920 -1,688 12,660 -11,642 17,379 -15,969 

  2_3 10,407 -10,287 1,814 -1,793 12,222 -12,080 16,771 -16,577 

8 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 

  4_5 10,287 -10,407 1,793 -1,814 12,080 -12,222 16,577 -16,771 

  5_6 9,954 -10,740 1,688 -1,920 11,642 -12,660 15,969 -17,379 
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Ø Tab. VIII.11:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 
 

                G                             Q   G+Q             1,35G+1,5Q 

Niveau Travées    TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

  1_2 10,740 -9,954 1,920 -1,688 12,660 -11,642 17,379 -15,969 

  2_3 10,407 -10,287 1,814 -1,793 12,222 -12,080 16,771 -16,577 

7 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 

  4_5 10,287 -10,407 1,793 -1,814 12,080 -12,221 16,577 -16,771 

  5_6 9,954 -10,740 1,688 -1,920 11,642 -12,660 15,969 -17,379 

  1_2 10,729 -9,965 1,920 -1,688 12,649 -11,652 17,365 -15,984 

  2_3 10,409 -10,285 1,815 -1,793 12,224 -12,078 16,774 -16,574 

6 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 

  4_5 10,285 -10,409 1,793 -1,815 12,078 -12,224 16,574 -16,774 

  5_6 9,965 -10,729 1,688 -1,920 11,652 -12,649 15,984 -17,365 

  1_2 10,740 -9,954 1,318 -1,087 12,059 -11,040 16,477 -15,068 

  2_3 10,407 -10,287 1,213 -1,192 11,620 -11,479 15,869 -15,675 

5 3_4 10,347 -10,347 1,203 -1,203 11,550 -11,550 15,772 -15,772 

  4_5 10,287 -10,407 1,192 -1,213 11,479 -11,620 15,675 -15,869 

  5_6 9,954 -10,740 1,087 -1,318 11,040 -12,059 15,068 -16,477 
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Ø Tab. VIII.12:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 

          
      G                             Q   G+Q             1,35G+1,5Q 

Niv Travées    TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

  2_3 10,407 -10,287 1,814 -1,793 12,222 -12,080 16,771 -16,577 
4 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 
  4_5 10,176 -10,518 1,793 -1,814 11,969 -12,332 16,428 -16,921 
  5_6 10,372 -10,322 1,688 -1,920 12,059 -12,242 16,533 -16,815 
  1_2 10,729 -9,965 1,920 -1,688 12,649 -11,652 17,364 -15,984 
  2_3 10,409 -10,285 1,815 -1,793 12,224 -12,078 16,774 -16,574 
3 3_4 10,347 -10,347 1,804 -1,804 12,151 -12,151 16,674 -16,674 
  4_5 10,171 -10,523 1,793 -1,814 11,964 -12,337 16,421 -16,927 
  5_6 10,382 -10,312 1,688 -1,920 12,070 -12,232 16,548 -16,801 
  1_2 10,574 -9,840 1,929 -1,630 12,503 -11,470 17,168 -15,729 
  2_3 10,207 -10,207 1,779 -1,779 11,987 -11,987 16,449 -16,449 
2 3_4 10,207 -10,207 1,779 -1,779 11,987 -11,987 16,449 -16,449 
  4_5 10,132 -10,283 1,743 -1,816 11,875 -12,098 16,293 -16,605 
  5_6 10,620 -9,794 1,913 -1,645 12,533 -11,440 17,207 -15,690 
  1_2 10,703 -9,712 2,519 -3,412 13,222 -13,124 18,227 -18,229 
  2_3 10,207 -10,207 2,966 -2,966 13,173 -13,173 18,228 -18,228 
1 3_4 10,207 -10,207 2,966 -2,966 13,173 -13,173 18,228 -18,228 
  4_5 10,207 -10,207 2,966 -2,966 13,173 -13,173 18,228 -18,228 
  5_6 10,556 -9,858 3,412 -2,519 13,968 -12,378 19,369 -17,087 
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Ø Tab. VIII.13:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 

                    G+Q   E   G+Q+E   G+Q-E   0,8G+E             0,8G-E 

Niveau Travées 
Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) 

  1_2 -12,002 12,592 -0,449 0,449 -12,45 13,041 -11,553 12,143 -9,198 9,451 -8,300 8,553 

  2_3 -12,070 12,523 -0,387 0,387 -12,46 12,910 -11,683 12,136 -9,089 9,436 -8,315 8,662 

10 3_4 -12,297 12,297 -0,403 0,403 -12,70 12,700 -11,894 11,894 -9,279 9,279 -8,473 8,473 

  4_5 -12,393 12,200 -0,418 0,418 -12,81 12,618 -11,975 11,782 -9,363 9,224 -8,527 8,388 

  5_6 -12,653 11,940 -0,506 0,506 -13,16 12,446 -12,147 11,434 -9,557 9,206 -8,545 8,194 

  1_2 -11,652 12,641 -1,257 1,257 -12,91 13,898 -10,395 11,384 -9,229 9,841 -6,715 7,327 

9 2_3 -12,078 12,224 -1,154 1,154 -13,23 13,378 -10,924 11,070 -9,382 9,481 -7,074 7,173 

  3_4 -12,151 12,151 -1,200 1,200 -13,35 13,351 -10,951 10,951 -9,478 9,478 -7,078 7,078 

  4_5 -12,224 12,078 -1,241 1,241 -13,47 13,319 -10,983 10,837 -9,568 9,469 -7,086 6,987 

  5_6 -12,649 11,652 -1,505 1,505 -14,15 13,157 -11,144 10,147 -10,089 9,477 -7,079 6,467 

  1_2 -11,642 12,660 -2,028 2,028 -13,67 14,688 -9,614 10,632 -9,991 10,620 -5,935 6,564 

  2_3 -12,080 12,222 -1,768 1,768 -13,85 13,990 -10,312 10,454 -9,997 10,094 -6,461 6,558 

8 3_4 -12,151 12,151 -1,832 1,832 -13,98 13,983 -10,319 10,319 -10,110 10,110 -6,446 6,446 

  4_5 -12,221 12,080 -1,897 1,897 -14,12 13,977 -10,324 10,183 -10,223 10,126 -6,429 6,332 

  5_6 -12,660 11,642 -2,385 2,385 -15,05 14,027 -10,275 9,257 -10,977 10,348 -6,207 5,578 
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Ø Tab. VIII.14:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 
 

       G+Q   E   G+Q+E   G+Q-E   0,8G+E             0,8G-E 

Niveau Travées 
Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) 

  1_2 -11,642 12,660 -2,648 2,648 -14,29 15,308 -8,994 10,012 -10,611 11,240 -5,315 5,944 

  2_3 -12,08 12,222 -2,444 2,444 -14,52 14,666 -9,636 9,778 -10,673 10,770 -5,785 5,882 

7 3_4 -12,151 12,151 -2,532 2,532 -14,68 14,683 -9,619 9,619 -10,810 10,810 -5,746 5,746 

  4_5 -12,221 12,080 -2,622 2,622 -14,84 14,702 -9,599 9,458 -10,948 10,852 -5,704 5,608 

  5_6 -12,66 11,642 -3,105 3,105 -15,77 14,747 -9,555 8,537 -11,697 11,068 -5,487 4,858 

  1_2 -11,652 12,649 -3,363 3,363 -15,02 16,012 -8,289 9,286 -11,335 11,947 -4,609 5,221 

  2_3 -12,078 12,224 -3,025 3,025 -15,10 15,249 -9,053 9,199 -11,253 11,352 -5,203 5,302 

6 3_4 -12,151 12,151 -3,135 3,135 -15,29 15,286 -9,016 9,016 -11,413 11,413 -5,143 5,143 

  4_5 -12,224 12,078 -3,246 3,246 -15,47 15,324 -8,978 8,832 -11,573 11,474 -5,081 4,982 

  5_6 -12,649 11,652 -3,928 3,928 -16,58 15,580 -8,721 7,724 -12,512 11,900 -4,656 4,044 

  1_2 -11,040 12,059 -4,054 4,054 -15,09 16,113 -6,986 8,005 -12,017 12,646 -3,909 4,538 

  2_3 11,479 11,620 -3,646 3,646 7,83 15,266 15,125 7,974 -11,875 11,972 -4,583 4,680 

5 3_4 -11,55 11,550 -3,781 3,781 -15,33 15,331 -7,769 7,769 -12,059 12,059 -4,497 4,497 

  4_5 -11,620 11,479 -3,915 3,915 -15,54 15,394 -7,705 7,564 -12,241 12,145 -4,411 4,315 

  5_6 -12,059 11,040 -4,754 4,754 -16,81 15,794 -7,305 6,286 -13,346 12,717 -3,838 3,209 
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Ø Tab. VIII.15:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(B1B6): 

 

      G+Q   E   G+Q+E   G+Q-E   0,8G+E             0,8G-E 

Niv Travées 
Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) Te(KN) Tw(KN) 

  1_2 -11,642 12,660 -4,782 4,782 -16,42 17,442 -6,860 7,878 -12,745 13,374 -3,181 3,810 
4 2_3 -12,080 12,222 -4,305 4,305 -16,39 16,527 -7,775 7,917 -12,534 12,631 -3,924 4,021 
  3_4 -12,151 12,151 -4,465 4,465 -16,62 16,616 -7,686 7,686 -12,743 12,743 -3,813 3,813 
  4_5 -12,332 11,969 -4,625 4,625 -16,96 16,594 -7,707 7,344 -13,039 12,766 -3,789 3,516 
  5_6 -12,242 12,052 -5,610 5,610 -17,85 17,662 -6,632 6,442 -13,868 13,907 -2,648 2,687 
  1_2 -11,652 12,649 -5,507 5,507 -17,16 18,156 -6,145 7,142 -13,479 14,091 -2,465 3,077 
  2_3 -12,078 12,224 -4,963 4,963 -17,04 17,187 -7,115 7,261 -13,191 13,290 -3,265 3,364 
3 3_4 -12,151 12,151 -5,148 5,148 -17,30 17,299 -7,003 7,003 -13,426 13,426 -3,130 3,130 
  4_5 -12,337 11,964 -5,332 5,332 -17,67 17,296 -7,005 6,632 -13,750 13,469 -3,086 2,805 
  5_6 -12,232 12,070 -6,470 6,470 -18,70 18,540 -5,762 5,600 -14,719 14,776 -1,779 1,836 
  1_2 -11,47 12,503 -5,394 5,394 -16,86 17,897 -6,076 7,109 -13,266 13,853 -2,478 3,065 
  2_3 -11,987 11,987 -5,169 5,169 -17,16 17,156 -6,818 6,818 -13,335 13,335 -2,997 2,997 
2 3_4 -11,987 11,987 -5,365 5,365 -17,35 17,352 -6,622 6,622 -13,531 13,531 -2,801 2,801 
  4_5 -12,098 11,875 -5,559 5,559 -17,66 17,434 -6,539 6,316 -13,785 13,665 -2,667 2,547 
  5_6 -11,44 12,533 -6,348 6,348 -17,79 18,881 -5,092 6,185 -14,183 14,844 -1,487 2,148 
  1_2 -13,124 13,222 / / -13,124 13,222 -13,124 13,222 -7,769 8,562 -7,769 8,562 
  2_3 -13,173 13,173 / / -13,173 13,173 -13,173 13,173 -8,166 8,166 -8,166 8,166 
1 3_4 -13,173 13,173 / / -13,173 13,173 -13,173 13,173 -8,166 8,166 -8,166 8,166 
  4_5 -13,173 13,173 / / -13,173 13,173 -13,173 13,173 -8,166 8,166 -8,166 8,166 
  5_6 -12,378 13,968 / / -12,378 13,968 -12,378 13,968 -7,887 8,445 -7,887 8,445 
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Ø Tab. VIII.16.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (B1-B6): 
 

    G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+1,5E G+Q-1,5E 0,8G+E 0,8G-E 

Niv Nœ      
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf       Nc            

     
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup 

       
Minf    

     
Nc            

     
Msup  

       
Minf    

     
Nc            

  1 0,00 -2,37 56,89 0,00 -3,16 81,35 0,00 -0,85 57,56 0,00 -3,88 57,56 0,00 -1,09 21,66 0,00 -3,11 20,76 
  2 0,00 0,12 60,54 0,00 0,17 86,44 0,00 2,31 60,63 0,00 -2,07 60,63 0,00 1,53 23,37 0,00 -1,39 23,25 

10 3 0,00 0,00 60,11 0,00 0,00 85,83 0,00 2,30 60,14 0,00 -2,30 60,14 0,00 1,53 23,10 0,00 -1,53 23,06 
  4 0,00 0,00 60,37 0,00 0,00 86,20 0,00 2,37 60,40 0,00 -2,37 60,40 0,00 1,58 23,21 0,00 -1,58 23,17 
  5 0,00 -0,38 60,16 0,00 -0,51 85,90 0,00 2,10 60,30 0,00 -2,85 60,30 0,00 1,38 23,24 0,00 -1,92 23,06 
  6 0,00 2,37 57,84 0,00 3,16 82,71 0,00 4,06 58,60 0,00 0,67 58,60 0,00 3,23 22,10 0,00 0,97 21,08 
  1 -1,36 -1,52 139,82 -1,83 -2,06 201,86 -0,35 1,51 142,38 -2,36 -4,55 142,38 -0,40 0,82 43,71 -1,74 -3,22 40,30 
9 2 0,25 0,28 147,70 0,35 0,39 213,08 2,05 5,02 147,94 -1,55 -4,46 147,94 1,37 3,35 45,28 -1,03 -2,97 44,95 
  3 0,00 0,00 147,60 0,00 0,00 212,94 1,88 4,98 147,69 -1,88 -4,98 147,69 1,25 3,32 45,16 -1,25 -3,32 45,03 
  4 0,00 0,00 147,99 0,00 0,00 213,50 1,94 5,13 148,08 -1,94 -5,13 148,08 1,29 3,42 45,26 -1,29 -3,42 45,14 
  5 -0,25 -0,28 147,12 -0,35 -0,39 212,25 1,77 5,04 147,65 -2,28 -5,61 147,65 1,18 3,36 45,31 -1,52 -3,74 44,61 
  6 1,36 1,52 140,42 1,83 2,06 202,74 2,74 5,21 143,44 -0,02 -2,17 143,44 1,99 3,66 44,07 0,15 -1,26 40,04 
  1 -1,46 -1,46 248,77 -1,98 -1,98 361,37 1,01 2,83 254,37 -3,94 -5,75 254,37 0,50 1,71 66,54 -2,80 -4,01 59,07 
  2 0,27 0,27 262,08 0,38 0,38 380,57 4,16 6,42 262,71 -3,61 -5,88 262,71 2,78 4,29 67,33 -2,40 -3,91 66,49 
8 3 0,00 0,00 262,60 0,00 0,00 381,32 4,07 6,42 262,80 -4,07 -6,42 262,80 2,71 4,28 67,24 -2,71 -4,28 66,98 
  4 0,00 0,00 263,12 0,00 0,00 382,08 4,20 6,59 263,31 -4,20 -6,59 263,31 2,80 4,39 67,34 -2,80 -4,39 67,09 
  5 -0,27 -0,27 261,32 -0,38 -0,38 379,46 4,09 6,61 262,58 -4,64 -7,16 262,58 2,72 4,40 67,60 -3,10 -4,78 65,91 
  6 1,46 1,46 249,43 1,98 1,98 362,35 4,48 6,68 256,03 -1,55 -3,76 256,03 3,16 4,63 67,25 -0,86 -2,33 58,45 
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Ø Tab. VIII.17.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (B1-B6): 

 

      G+Q   1,35G+1,5Q G+Q+1,5E G+Q-1,5E 0,8G+E 0,8G-E 

Niv Nœ 
     

Msup 
       

Minf         Nc            
     

Msup 
       

Minf         Nc            
     

Msup 
       

Minf         Nc            
     

Msup  
       

Minf         Nc            
     

Msup 
       

Minf         Nc            
     
Msup  

       
Minf         Nc            

  1 -1,46 -1,46 383,71 -1,98 -1,98 559,90 2,05 3,47 393,29 -4,97 -6,40 393,29 1,19 2,14 89,99 -3,49 -4,44 77,22 

7 

2 0,27 0,27 403,71 0,38 0,38 588,93 6,42 8,01 404,65 -5,88 -7,47 404,65 4,29 5,35 89,33 -3,91 -4,97 88,08 
3 0,00 0,00 405,13 0,00 0,00 590,98 6,42 8,10 405,46 -6,42 -8,10 405,46 4,28 5,40 89,35 -4,28 -5,40 88,91 
4 0,00 0,00 405,78 0,00 0,00 591,94 6,59 8,33 406,10 -6,59 -8,33 406,10 4,39 5,55 89,45 -4,39 -5,55 89,02 
5 -0,27 -0,27 402,76 -0,38 -0,38 587,53 6,61 8,40 404,74 -7,16 -8,94 404,74 4,40 5,59 89,88 -4,78 -5,97 87,23 
6 1,46 1,46 358,73 1,98 1,98 524,34 5,74 7,45 369,99 -2,81 -4,52 369,99 4,00 5,14 80,88 -1,70 -2,84 65,87 

6 

1 -1,36 -1,52 544,64 -1,83 -2,06 797,39 3,58 4,49 544,64 -6,29 -7,54 544,64 2,22 2,81 104,40 -4,36 -5,21 104,40 
2 0,25 0,28 572,59 0,35 0,39 838,17 7,99 9,72 572,59 -7,49 -9,15 572,59 5,33 6,48 110,50 -4,99 -6,10 110,50 
3 0,00 0,00 575,18 0,00 0,00 841,92 8,10 9,87 575,18 -8,10 -9,87 575,18 5,40 6,58 111,14 -5,40 -6,58 111,14 
4 0,00 0,00 575,95 0,00 0,00 843,07 8,33 10,14 575,95 -8,33 -10,14 575,95 5,55 6,76 111,25 -5,55 -6,76 111,25 
5 -0,25 -0,28 571,10 -0,35 -0,39 835,95 8,42 10,29 571,10 -8,92 -10,86 571,10 5,61 6,86 110,36 -5,95 -7,24 110,36 
6 1,36 1,52 481,19 1,83 2,06 706,06 7,34 8,83 481,19 -4,63 -5,78 481,19 5,06 6,07 83,89 -2,92 -3,67 83,89 

5 

1 -1,46 -1,46 36,72 -1,98 -1,98 51,19 4,55 5,72 36,72 -7,48 -8,65 36,72 2,86 3,64 20,80 -5,16 -5,94 20,80 
2 0,27 0,27 36,43 0,38 0,38 50,56 9,71 11,57 36,43 -9,16 -11,02 36,43 6,48 7,72 21,80 -6,10 -7,34 21,80 
3 0,00 0,00 36,80 0,00 0,00 51,07 9,87 11,79 36,80 -9,87 -11,79 36,80 6,58 7,86 22,02 -6,58 -7,86 22,02 
4 0,00 0,00 36,80 0,00 0,00 51,07 10,14 12,14 36,80 -10,14 -12,14 36,80 6,76 8,09 22,02 -6,76 -8,09 22,02 
5 -0,27 -0,27 36,43 -0,38 -0,38 50,56 10,30 12,37 36,43 -10,85 -12,92 36,43 6,86 8,24 21,80 -7,24 -8,62 21,80 
6 1,46 1,46 36,72 1,98 1,98 51,19 8,77 10,18 36,72 -5,84 -7,25 36,72 6,02 6,96 20,80 -3,72 -4,66 20,80 
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Ø Tab. VIII.18.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (B1-B6): 
 

    G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+1,5E G+Q-1,5E 0,8G+E 0,8G-E 

Niv Noe      
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup         Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            Msup 

       
Minf          Nc            

  1 -3,28 -1,46 74,05 -4,44 -1,98 103,27 3,90 6,91 74,05 -10,47 -9,83 74,05 2,18 4,43 41,60 -7,40 -6,73 41,60 
4 2 -1,46 0,27 74,06 -1,97 0,38 102,92 9,83 13,44 74,06 -12,76 -12,90 74,06 6,33 8,97 43,59 -8,73 -8,59 43,59 
  3 0,00 0,00 74,80 0,00 0,00 103,94 11,79 13,77 74,80 -11,79 -13,77 74,80 7,86 9,18 44,03 -7,86 -9,18 44,03 
  4 0,00 0,00 74,69 0,00 0,00 103,79 12,14 14,19 74,69 -12,14 -14,19 74,69 8,09 9,46 43,94 -8,09 -9,46 43,94 
  5 -2,21 -0,71 74,48 -2,99 -0,96 103,49 10,44 14,07 74,48 -14,85 -15,48 74,48 6,70 9,32 43,93 -10,16 -10,38 43,93 
  6 -1,44 1,83 73,22 -1,94 2,47 102,15 7,28 12,01 73,22 -10,15 -8,36 73,22 4,64 8,23 40,94 -6,98 -5,35 40,94 
  1 -3,04 -1,52 111,37 -4,11 -2,06 155,35 5,33 8,02 111,37 -11,41 -11,06 111,37 3,16 5,16 62,39 -8,00 -7,56 62,39 
  2 -1,34 0,28 111,71 -1,80 0,39 155,30 11,83 15,31 111,71 -14,51 -14,75 111,71 7,68 10,21 65,40 -9,88 -9,83 65,40 
3 3 0,00 0,00 112,80 0,00 0,00 156,82 13,77 15,72 112,80 -13,77 -15,72 112,80 9,18 10,48 66,04 -9,18 -10,48 66,04 
  4 0,00 0,00 112,57 0,00 0,00 156,51 14,19 16,16 112,57 -14,19 -16,16 112,57 9,46 10,77 65,86 -9,46 -10,77 65,86 
  5 -2,02 -0,73 112,66 -2,73 -0,99 156,58 12,75 16,12 112,66 -16,80 -17,57 112,66 8,26 10,68 66,16 -11,44 -11,78 66,16 
  6 -1,33 1,90 109,28 -1,79 2,57 152,54 8,85 13,51 109,28 -11,52 -9,71 109,28 5,71 9,24 60,73 -7,87 -6,24 60,73 
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Ø Tab. VIII.19.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (B1-B6): 

                          G+Q     1,35G+1,5Q   G+Q+1,5E   G+Q-1,5E   0,8G+E   0,8G-E   

Niv Noe      
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc           

  1 -4,08 -4,08 156,80 -5,60 -5,60 218,72 5,46 3,06 156,80 -13,62 -11,22 156,80 3,58 1,98 87,89 -9,14 -7,54 87,89 
  2 -1,70 0,00 157,65 -2,29 0,00 219,52 13,33 14,31 157,65 -16,73 -14,31 157,65 8,66 9,54 90,40 -11,38 -9,54 90,40 
2 3 0,00 0,00 159,68 0,00 0,00 222,35 15,72 15,02 159,68 -15,72 -15,02 159,68 10,48 10,01 91,54 -10,48 -10,01 91,54 
  4 0,00 0,00 159,34 0,00 0,00 221,89 16,16 15,45 159,34 -16,16 -15,45 159,34 10,77 10,30 91,30 -10,77 -10,30 91,30 
  5 -2,12 -0,42 160,41 -2,86 -0,57 223,32 14,73 15,73 160,41 -18,96 -16,58 160,41 9,54 10,43 92,21 -12,92 -11,11 92,21 
  6 -1,72 0,40 153,48 -2,35 0,50 214,55 9,89 9,19 153,48 -13,33 -8,39 153,48 6,53 6,34 83,59 -8,95 -5,38 83,59 
  1 -3,70 -3,70 190,54 -5,12 -5,12 266,35 -3,70 -3,70 190,54 -3,70 -3,70 190,54 -2,29 -2,29 103,83 -2,29 -2,29 103,83 
  2 -1,77 0,00 199,83 -2,39 0,00 278,09 -1,77 0,00 199,83 -1,77 0,00 199,83 -1,41 0,00 115,46 -1,41 0,00 115,46 
1 3 0,00 0,00 206,85 0,00 0,00 288,48 0,00 0,00 206,85 0,00 0,00 206,85 0,00 0,00 116,20 0,00 0,00 116,20 
  4 0,00 0,00 206,51 0,00 0,00 288,02 0,00 0,00 206,51 0,00 0,00 206,51 0,00 0,00 115,96 0,00 0,00 115,96 
  5 0,00 0,00 207,13 0,00 0,00 288,78 0,00 0,00 207,13 0,00 0,00 207,13 0,00 0,00 116,87 0,00 0,00 116,87 
  6 0,63 2,80 188,28 0,95 3,87 263,59 0,63 2,80 188,28 0,63 2,80 188,28 0,00 1,73 100,37 0,00 1,73 100,37 
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Ø Tab. VIII. 20:Superposition des moments dans les poutres du portiqueA3-F3: 

  

                    G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q   

Niv Tra 
     Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW         Mt                 Me         MW         Mt                 Me         MW         Mt           

  A-B 31,235 14,020 -10,271 4,884 2,192 -1,607 36,119 16,212 5,941 49,493 22,215 -16,276 
  B-C 26,758 31,627 37,657 4,184 4,946 5,885 30,942 36,573 74,230 42,399 50,115 59,665 

10 C-D 20,833 20,833 20,734 3,258 3,258 3,242 24,091 24,091 44,825 33,012 33,012 32,855 
  D-E 30,538 26,758 55,043 4,775 4,184 8,607 35,313 30,942 85,985 48,389 42,399 87,219 
  E-F 16,294 28,908 -10,797 2,548 4,520 -1,685 18,842 33,428 22,631 25,819 45,806 -17,104 
  A-B 28,090 16,407 17,797 7,306 4,267 4,628 35,396 20,674 38,471 48,881 28,550 30,968 
  B-C 25,131 28,596 37,807 6,537 7,438 9,834 31,668 36,034 73,841 43,732 49,762 65,791 
9 C-D 17,185 17,185 18,698 4,470 4,470 4,863 21,655 21,655 40,353 29,905 29,905 32,537 
  D-E 27,848 25,131 50,054 7,243 6,537 13,019 35,091 31,668 81,722 48,459 43,732 87,102 
  E-F 18,894 25,734 18,240 4,914 6,693 4,745 23,808 32,427 50,667 32,878 44,780 31,741 
  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 5,099 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 34,117 
  B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 9,920 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 66,383 
8 C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 4,863 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 32,537 
  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 13,024 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 87,135 
  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 5,229 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 34,964 
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Ø Tab. VIII. 21:Superposition des moments dans les poutres du portiqueA3-F3: 
  

                    G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q   

Niv Tra 
     Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW         Mt                 Me         MW         Mt           

  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 5,099 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 34,117 

7 B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 9,920 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 66,383 

  C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 4,863 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 32,537 

  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 13,024 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 87,135 

  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 5,229 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 34,964 

  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 5,099 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 34,117 

  B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 9,920 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 66,383 

6 C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 4,863 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 32,537 

  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 13,024 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 87,135 

  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 5,229 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 34,964 

  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 -0,489 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 25,734 

5 B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 4,285 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 57,931 

  C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 3,242 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 30,105 

  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 9,334 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 81,600 

  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 -1,453 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 24,940 
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Ø Tab. VIII. 22:Superposition des moments dans les poutres du portiqueA3-F3: 

 

                    G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q 

Niv Tra      Me  
       
MW          Mt        Me         MW         Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt            

  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 5,099 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 34,117 
  B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 9,920 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 66,383 
4 C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 4,863 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 32,537 

  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 13,024 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 87,135 
  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 5,229 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 34,964 
  A-B 28,083 16,718 19,606 7,304 4,348 5,099 35,387 21,066 40,672 48,868 29,091 34,117 

  B-C 25,227 28,603 38,151 6,561 7,440 9,920 31,788 36,043 74,194 43,898 49,774 66,383 
3 C-D 17,032 17,032 18,698 4,430 4,430 4,863 21,462 21,462 40,160 29,638 29,638 32,537 
  D-E 27,876 25,227 50,074 7,251 6,561 13,024 35,127 31,788 81,862 48,509 43,898 87,135 

  E-F 19,237 25,703 20,089 5,004 6,685 5,229 24,241 32,388 52,477 33,476 44,727 34,964 
  A-B 27,289 18,092 29,154 7,098 4,706 7,584 34,387 22,798 51,952 47,487 31,483 50,734 
2 B-C 25,194 27,924 39,553 6,553 7,263 10,288 31,747 35,187 74,740 43,841 48,592 68,829 

  C-D 15,526 15,526 17,957 4,038 4,038 4,671 19,564 19,564 37,521 27,017 27,017 31,248 
  D-E 22,839 25,194 41,320 7,263 6,553 12,730 30,102 31,747 73,067 41,727 43,841 74,877 
  E-F 18,092 5,374 0,948 4,706 7,098 0,904 22,798 12,472 13,420 31,483 17,902 2,636 
  A-B 27,289 18,101 29,191 11,830 7,847 3,989 39,119 25,948 55,139 54,585 36,207 45,392 

1 B-C 25,198 27,924 39,567 10,923 12,105 6,608 36,121 40,029 79,596 50,402 55,855 63,328 

  C-D 15,521 15,521 17,957 6,728 6,728 4,671 22,249 22,249 40,206 31,045 31,045 31,248 
  D-E 27,924 25,198 48,942 12,105 10,923 14,171 40,029 36,121 85,063 55,855 50,402 87,329 

  E-F 18,101 27,289 3,528 7,847 11,830 -17,208 25,948 39,119 42,647 36,207 54,585 -21,049 
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Ø Tab. VIII. 23:Superposition des moments dans les poutres du portique(A3F3): 
 

      G+Q     E     G+Q+E   G+Q- E     

Niv Travées      Me  
       
MW          Mt                 Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt            

  A-B 36,119 16,212 5,941 0,75 0,62 -0,883 36,869 16,962 5,058 35,369 15,462 6,824 
  B-C 30,942 36,573 74,230 0,57 0,55 0,210 31,512 37,143 74,440 30,372 36,003 74,020 

10 C-D 24,091 24,091 44,825 0,85 0,89 0,077 24,941 24,941 44,902 23,241 23,241 44,748 
  D-E 35,313 30,942 85,985 0,57 0,66 -0,097 35,883 31,512 85,888 34,743 30,372 86,082 
  E-F 18,842 33,428 22,631 0,72 1,08 1,038 19,562 34,148 23,669 18,122 32,708 21,593 
  A-B 35,396 20,674 38,471 1,89 1,79 -1,682 37,286 22,564 36,789 33,506 18,784 40,153 
9 B-C 31,668 36,034 73,841 1,66 1,53 0,444 33,328 37,694 74,285 30,008 34,374 73,397 
  C-D 21,655 21,655 40,353 2,38 2,51 0,225 24,035 24,035 40,578 19,275 19,275 40,128 
  D-E 35,091 31,668 81,722 1,61 1,92 -0,155 36,701 33,278 81,567 33,481 30,058 81,877 
  E-F 23,808 32,427 50,667 2,07 2,75 1,764 25,878 34,497 52,431 21,738 30,357 48,903 
  A-B 35,387 21,066 40,672 3,05 2,72 -2,651 38,437 24,116 38,021 32,337 18,016 43,323 
  B-C 31,788 36,043 74,194 2,53 2,41 0,711 34,318 38,573 74,905 29,258 33,513 73,483 
8 C-D 21,462 21,462 40,160 3,75 3,95 0,352 25,212 25,212 40,512 17,712 17,712 39,808 
  D-E 35,127 31,788 81,862 2,53 2,93 -0,265 37,657 34,318 81,597 32,597 29,258 82,127 
  E-F 24,241 32,388 52,477 3,16 4,46 2,789 27,401 35,548 55,266 21,081 29,228 49,688 
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Ø Tab. VIII. 24:Superposition des moments dans les poutres du portique(A3F3): 
 

      G+Q     E     G+Q+E    G+Q-E 

Niv Travées      Me  
       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW         Mt            

  A-B 35,387 21,066 40,672 3,86 3,67 -3,339 39,247 24,926 37,333 31,527 17,206 44,011 

  B-C 31,788 36,043 74,194 3,41 3,25 0,959 35,198 39,453 75,153 28,378 32,633 73,235 

7 C-D 21,462 21,462 40,160 5,07 5,34 0,476 26,532 26,532 40,636 16,392 16,392 39,684 

  D-E 35,127 31,788 81,862 3,42 3,94 -0,367 38,547 35,208 81,495 31,707 28,368 82,229 

  E-F 24,241 32,388 52,477 4,25 5,64 3,471 28,491 36,638 55,948 19,991 28,138 49,006 

  A-B 35,387 21,066 40,672 4,99 4,67 -4,322 40,377 26,056 40,672 30,397 16,076 40,672 

  B-C 31,788 36,043 74,194 4,33 4,08 1,187 36,118 40,373 74,194 27,458 31,713 74,194 

6 C-D 21,462 21,462 40,160 6,38 6,72 0,599 27,842 27,842 40,160 15,082 15,082 40,160 

  D-E 35,127 31,788 81,862 4,30 5,00 -0,442 39,427 36,088 81,862 30,827 27,488 81,862 

  E-F 24,241 32,388 52,477 5,39 7,28 4,501 29,631 37,778 52,477 18,851 26,998 52,477 

  A-B 7,304 4,348 -0,489 6,42 5,94 -5,565 13,724 10,768 -6,054 0,884 -2,072 5,076 
  B-C 6,561 7,440 4,285 5,52 5,20 1,513 12,081 12,960 5,797 1,041 1,920 2,772 
5 C-D 4,430 4,430 3,242 8,12 8,54 0,755 12,550 12,550 3,997 -3,690 -3,690 2,487 
  D-E 7,251 6,561 9,334 5,47 6,36 -0,562 12,721 12,031 8,771 1,781 1,091 9,896 
  E-F 5,004 6,685 -1,453 6,86 9,35 5,794 11,864 13,545 4,341 -1,856 -0,175 -7,248 
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Ø Tab.VIII. 25:Superposition des moments dans les poutres du 

portique(A3F3): 

                    G+Q     E     G+Q+E     G+Q-E   

Niv Tra 
     Me 
(KN.
m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       
MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

     Me 
(KN.m) 

       MW    
(KN.m) 

     Mt            
(KN.m) 

  A-B 7,304 4,348 5,099 7,93 7,35 -6,873 15,234 12,278 -1,774 -0,626 -3,582 11,973 
4 B-C 6,561 7,440 9,920 6,83 6,44 1,876 13,391 14,270 11,795 -0,269 0,610 8,044 
  C-D 4,430 4,430 4,863 10,05 10,56 0,929 14,480 14,480 5,792 -5,620 -5,620 3,934 
  D-E 7,251 6,561 13,024 6,77 7,58 -0,817 14,021 13,331 12,207 0,481 -0,209 13,841 
  E-F 5,004 6,685 5,229 8,49 11,55 7,154 13,494 15,175 12,383 -3,486 -1,805 -1,925 
  A-B 7,304 4,348 5,099 9,81 9,10 -8,502 17,114 14,158 -3,403 -2,506 -5,462 13,602 
  B-C 6,561 7,440 9,920 8,45 7,58 2,066 15,011 15,890 11,986 -1,889 -1,010 7,853 
3 C-D 4,430 4,430 4,863 11,84 13,09 1,440 16,270 16,270 6,304 -7,410 -7,410 3,423 
  D-E 7,251 6,561 13,024 8,38 9,75 -0,859 15,631 14,941 12,165 -1,129 -1,819 13,883 
  E-F 5,004 6,685 5,229 10,51 14,29 8,850 15,514 17,195 14,079 -5,506 -3,825 -3,621 
  A-B 7,098 4,706 7,584 11,57 10,83 -8,074 18,668 16,276 -0,490 -4,472 -6,864 15,658 
  B-C 6,553 7,263 10,288 10,05 9,02 1,975 16,603 17,313 12,263 -3,497 -2,787 8,314 
2 C-D 4,038 4,038 4,671 14,17 14,89 1,329 18,208 18,208 5,999 -10,132 -10,132 3,342 
  D-E 7,263 6,553 12,730 9,47 11,54 3,462 16,733 16,023 16,192 -2,207 -2,917 9,268 
  E-F 4,706 7,098 0,904 12,44 15,60 -12,000 17,146 19,538 -11,096 -7,734 -5,342 12,904 
  A-B 11,830 7,847 3,989 / / / 11,830 7,847 3,989 11,830 7,847 3,989 
  B-C 10,923 12,105 6,608 / / / 10,923 12,105 6,608 10,923 12,105 6,608 
1 C-D 6,728 6,728 4,671 / / / 6,728 6,728 4,671 6,728 6,728 4,671 
  D-E 12,105 10,923 14,171 / / / 12,105 10,923 14,171 12,105 10,923 14,171 
  E-F 7,847 11,830 -17,208 / / / 7,847 11,830 -17,208 7,847 11,830 -17,208 
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Ø Tab. VIII. 26:Superposition des moments dans les poutres du portique(A3F3): 

 
       G     E   0,8 G+E   0,8 G-E   

Niv Tra 
     Me  

       
MW          Mt            

     
Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt            

  A-B 31,235 14,020 -10,271 0,75 0,62 -0,883 25,738 11,836 -9,099 24,238 10,596 -7,334 
  B-C 26,758 31,627 37,657 0,57 0,55 0,210 21,976 25,852 30,336 20,836 24,752 29,915 

10 C-D 20,833 20,833 20,734 0,85 0,89 0,077 17,516 17,556 16,664 15,816 15,776 16,510 
  D-E 30,538 26,758 55,043 0,57 0,66 -0,097 25,000 22,066 43,937 23,860 20,746 44,132 
  E-F 16,294 28,908 -10,797 0,72 1,08 1,038 13,755 24,206 -7,600 12,315 22,046 -9,675 
  A-B 28,090 16,407 17,797 1,89 1,79 -1,682 24,362 14,916 12,556 20,582 11,336 15,920 
9 B-C 25,131 28,596 37,807 1,66 1,53 0,444 21,765 24,407 30,690 18,445 21,347 29,801 
  C-D 17,185 17,185 18,698 2,38 2,51 0,225 16,128 16,258 15,183 11,368 11,238 14,733 
  D-E 27,848 25,131 50,054 1,61 1,92 -0,155 23,888 22,025 39,888 20,668 18,185 40,198 
  E-F 18,894 25,734 18,240 2,07 2,75 1,764 17,185 23,337 16,356 13,045 17,837 12,828 
  A-B 28,083 16,718 19,606 3,05 2,72 -2,651 25,516 16,094 13,034 19,416 10,654 18,336 
  B-C 25,227 28,603 38,151 2,53 2,41 0,711 22,712 25,292 31,232 17,652 20,472 29,810 
8 C-D 17,032 17,032 18,698 3,75 3,95 0,352 17,376 17,576 15,310 9,876 9,676 14,607 
  D-E 27,876 25,227 50,074 2,53 2,93 -0,265 24,831 23,112 39,794 19,771 17,252 40,324 
  E-F 19,237 25,703 20,089 3,16 4,46 2,789 18,550 25,022 18,860 12,230 16,102 13,283 
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Ø Tab. VIII. 27:Superposition des moments dans les poutres du portique(A3F3): 

                    G     E   0,8 G+E   0,8 G-E   

Niv Tra 
     Me  

       
MW          Mt            

     
Me  

       
MW         Mt                 Me  

       
MW          Mt                 Me  

       
MW          Mt            

  A-B 28,083 16,718 19,606 3,86 3,67 -3,339 26,326 17,044 12,346 18,606 9,704 19,024 
  B-C 25,227 28,603 38,151 3,41 3,25 0,959 23,592 26,132 31,480 16,772 19,632 29,562 
7 C-D 17,032 17,032 18,695 5,07 5,34 0,476 18,696 18,966 15,432 8,556 8,286 14,480 
  D-E 27,876 25,227 50,074 3,42 3,94 -0,367 25,721 24,122 39,692 18,881 16,242 40,426 
  E-F 19,237 25,703 20,089 4,25 5,64 3,471 19,640 26,202 19,542 11,140 14,922 12,601 
  A-B 28,083 16,718 19,606 4,99 4,67 -4,322 27,456 18,044 11,363 17,476 8,704 20,007 
  B-C 25,227 28,603 38,151 4,33 4,08 1,187 24,512 26,962 31,708 15,852 18,802 29,333 
6 C-D 17,032 17,032 18,698 6,38 6,72 0,599 20,006 20,346 15,557 7,246 6,906 14,360 
  D-E 27,876 25,227 50,074 4,30 5,00 -0,442 26,601 25,182 39,617 18,001 15,182 40,501 
  E-F 19,237 25,703 20,089 5,39 7,28 4,501 20,780 27,842 20,572 10,000 13,282 11,570 
  A-B 28,083 16,718 19,606 6,42 5,94 -5,565 28,886 19,314 10,120 16,046 7,434 21,250 

  B-C 25,227 28,603 38,151 5,52 5,20 1,513 25,702 28,082 32,034 14,662 17,682 29,008 

5 C-D 17,032 17,032 18,698 8,12 8,54 0,755 21,746 22,166 15,713 5,506 5,086 14,203 

  D-E 27,876 25,227 50,074 5,47 6,36 -0,562 27,771 26,542 39,497 16,831 13,822 40,622 

  E-F 19,237 25,703 20,089 6,86 9,35 5,794 22,250 29,912 21,865 8,530 11,212 10,277 
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Ø Tab. VIII. 28:Superposition des moments dans les poutres du portique(A3F3): 

 

      G     E   0,8 G+E   0,8 G-E   

Niv Tra      Me         MW          Mt                 Me         MW         Mt                Me  
       
MW          Mt               Me  

       
MW          Mt            

  A-B 28,083 16,718 19,606 7,93 7,35 -6,873 30,396 20,724 8,812 14,536 6,024 22,558 
4 B-C 25,227 28,603 38,151 6,83 6,44 1,876 27,012 29,322 32,397 13,352 16,442 28,645 
  C-D 17,032 17,032 18,698 10,05 10,56 0,929 23,676 24,186 15,888 3,576 3,066 14,029 
  D-E 27,876 25,227 50,074 6,77 7,58 -0,817 29,071 27,762 39,242 15,531 12,602 40,876 
  E-F 19,237 25,703 20,089 8,49 11,55 7,154 23,880 32,112 23,225 6,900 9,012 8,917 
  A-B 28,083 16,718 19,606 9,81 9,10 -8,502 32,276 22,474 7,183 12,656 4,274 24,187 
  B-C 25,227 28,603 38,151 8,45 7,58 2,066 28,632 30,462 32,587 11,732 15,302 28,454 
3 C-D 17,032 17,032 18,698 11,84 13,09 1,440 25,466 26,716 16,399 1,786 0,536 13,518 
  D-E 27,876 25,227 50,074 8,38 9,75 -0,859 30,681 29,932 39,200 13,921 10,432 40,918 
  E-F 19,237 25,703 20,089 10,51 14,29 8,850 25,900 34,852 24,921 4,880 6,272 7,221 
  A-B 27,289 18,092 29,154 11,57 10,83 -8,074 33,401 25,304 15,249 10,261 3,644 31,397 
  B-C 25,194 27,924 39,553 10,05 9,02 1,975 30,205 31,359 33,617 10,105 13,319 29,668 
2 C-D 15,526 15,526 17,957 14,17 14,89 1,329 26,591 27,311 15,694 -1,749 -2,469 13,037 
  D-E 22,839 25,194 41,320 9,47 11,54 3,462 27,741 31,695 36,518 8,801 8,615 29,594 
  E-F 18,092 5,374 0,948 12,44 15,60 -12,000 26,914 19,899 -11,242 2,034 -11,301 12,759 
  A-B 27,289 18,101 29,191 / / / 21,831 14,481 23,353 21,831 14,481 23,353 
  B-C 25,198 27,924 39,567 / / / 20,158 22,339 31,654 20,158 22,339 31,654 
1 C-D 15,521 15,521 17,957 / / / 12,417 12,417 14,366 12,417 12,417 14,366 
  D-E 27,924 25,198 48,942 / / / 22,339 20,158 39,154 22,339 20,158 39,154 
  E-F 18,101 27,289 3,528 / / / 14,481 21,831 2,822 14,481 21,831 2,822 
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Ø Tab. VIII.29:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(A3F3): 

          

      G 
                            
Q     G+Q 

            
1,35G+1,5Q   

Niv Travées    TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

  AB -44,446 53,752 -6,950 8,405 -51,396 62,157 -70,428 85,172 

  BC -54,297 51,863 -8,491 8,110 -62,788 59,973 -86,038 82,180 

10 CD -33,175 33,175 -5,188 5,188 -38,363 38,363 -52,568 52,568 

  DE -52,135 54,025 -8,152 8,448 -60,287 62,473 -82,610 85,606 

  EF -52,508 45,690 -8,210 7,145 -60,718 52,835 -83,201 72,399 

  AB -41,118 47,434 -10,695 12,338 -51,813 59,772 -71,552 82,542 

  BC -48,732 47,000 -12,675 12,225 -61,407 59,225 -84,801 81,787 

9 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,187 48,545 -12,274 12,627 -59,461 61,172 -82,113 84,477 

  EF -46,125 42,427 -11,997 11,035 -58,122 53,462 -80,264 73,829 

  AB -41,204 47,348 -10,717 12,315 -51,921 59,663 -71,701 82,392 

  BC -48,710 47,022 -12,670 12,230 -61,380 59,252 -84,764 81,825 

8 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,204 48,528 -12,278 12,623 -59,482 61,151 -82,142 84,448 

  EF -46,024 42,528 -11,971 11,062 -57,995 53,590 -80,088 74,006 
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Ø Tab. VIII.30:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(A3F3): 

          
      G 

                            
Q     G+Q 

            
1,35G+1,5Q   

Niv Travées    TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN) 

   Te       
(KN) 

   TW         
(KN)    Te       (KN) 

  AB -41,204 47,348 -10,717 12,315 -51,921 59,663 -71,701 82,392 

  BC -48,710 47,022 -12,670 12,230 -61,380 59,252 -84,764 81,825 

7 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,204 48,528 -12,278 12,623 -59,482 61,151 -82,142 84,448 

  EF -46,024 42,528 -11,971 11,062 -57,995 53,590 -80,088 74,006 

  AB -41,204 47,348 -10,717 12,315 -51,921 59,663 -71,701 82,392 

  BC -48,710 47,022 -12,670 12,230 -61,380 59,252 -84,764 81,825 

6 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,204 48,528 -12,278 12,623 -59,482 61,151 -82,142 84,448 

  EF -46,024 42,528 -11,971 11,062 -57,995 53,590 -80,088 74,006 

  AB -41,204 47,348 -6,879 8,476 -48,083 55,824 -65,944 76,633 

  BC -48,710 47,022 -8,520 8,080 -57,230 55,102 -78,539 75,600 

5 CD -29,916 29,916 -5,188 5,188 -35,104 35,104 -48,169 48,169 

  DE -47,204 48,528 -8,128 8,473 -55,332 57,001 -75,917 78,223 

  EF -46,024 42,528 -8,132 7,223 -54,156 49,751 -74,330 68,248 
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Ø Tab. VIII.31:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du 
portique(A3F3): 

      G 
                            
Q   G+Q 

            
1,35G+1,5Q 

Niv Travées    TW            Te          TW            Te          TW            Te          TW            Te       
  AB -41,204 47,348 -10,717 12,315 -51,921 59,663 -71,701 82,392 

  BC -48,710 47,022 -12,670 12,230 -61,380 59,252 -84,764 81,825 

4 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,204 48,528 -12,278 12,623 -59,482 61,151 -82,142 84,448 

  EF -46,024 42,528 -11,971 11,062 -57,995 53,590 -80,088 74,006 

  AB -41,204 47,348 -10,717 12,315 -51,921 59,663 -71,701 82,392 

  BC -48,710 47,022 -12,670 12,230 -61,380 59,252 -84,764 81,825 

3 CD -29,916 29,916 -7,781 7,781 -37,697 37,697 -52,058 52,058 

  DE -47,204 48,528 -12,278 12,623 -59,482 61,151 -82,142 84,448 

  EF -46,024 42,528 -11,971 11,062 -57,995 53,590 -80,088 74,006 

  AB -41,158 46,197 -10,705 12,016 -51,863 58,213 -71,621 80,391 

  BC -47,959 46,577 -12,474 12,115 -60,433 58,692 -83,455 81,051 

2 CD -29,318 29,318 -7,626 7,626 -36,944 36,944 -51,018 51,018 

  DE -47,864 46,671 -12,115 12,474 -59,979 59,145 -82,789 81,717 

  EF -40,193 47,162 -10,016 10,705 -50,209 57,867 -69,285 79,726 

  AB -41,158 46,195 -10,269 12,452 -51,427 58,647 -70,967 81,041 

  BC -47,959 46,578 -12,594 11,995 -60,553 58,573 -83,635 80,872 

1 CD -29,318 29,318 -7,626 7,626 -36,944 36,944 -51,018 51,018 

  DE -47,864 47,958 -11,995 12,594 -59,859 60,552 -82,609 83,634 

  EF -40,193 41,160 -12,452 10,269 -52,645 51,429 -72,939 70,970 
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Ø Tab. VIII.32:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(A3F3): 

 

 
  

 
G+Q 

 
E 

 
G+Q+E 

 
G+Q-E 

 
0,8G+E 0,8G-E 

Niv Travées Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw 
  A-B 62,157 -51,396 0,354 -0,354 62,51 -51,750 61,803 -51,042 43,355 -35,911 42,647 -35,203 
  B-C 59,973 -62,788 0,268 -0,268 60,24 -63,056 59,705 -62,520 41,758 -43,706 41,222 -43,170 

10 C-D 38,363 -38,363 0,650 -0,650 39,01 -39,013 37,713 -37,713 27,190 -27,190 25,890 -25,890 
  D-E 62,473 -60,287 0,295 -0,295 62,77 -60,582 62,178 -59,992 43,515 -42,003 42,925 -41,413 
  E-F 52,835 -60,718 0,465 -0,465 53,30 -61,183 52,370 -60,253 37,017 -42,472 36,087 -41,542 
  A-B 59,772 -51,813 0,950 -0,950 60,72 -52,763 58,822 -50,863 38,897 -33,845 36,997 -31,945 
  B-C 59,225 -61,407 0,764 -0,764 59,99 -62,171 58,461 -60,643 38,364 -39,750 36,836 -38,222 
9 C-D 37,697 -37,697 1,828 -1,828 39,53 -39,525 35,869 -35,869 25,761 -25,761 22,105 -22,105 
  D-E 61,172 -59,461 0,846 -0,846 62,02 -60,307 60,326 -58,615 39,682 -38,595 37,990 -36,903 
  E-F 53,462 -58,122 1,244 -1,244 54,71 -59,366 52,218 -56,878 35,186 -38,144 32,698 -35,656 
  A-B 59,663 -51,921 1,489 -1,489 61,15 -53,410 58,174 -50,432 39,367 -34,453 36,389 -31,475 
  B-C 59,252 -61,380 1,183 -1,183 60,44 -62,563 58,069 -60,197 38,801 -40,151 36,435 -37,785 
8 C-D 37,697 -37,697 2,879 -2,879 40,58 -40,576 34,818 -34,818 26,812 -26,812 21,054 -21,054 
  D-E 61,151 -59,482 1,308 -1,308 62,46 -60,790 59,843 -58,174 40,131 -39,071 37,515 -36,455 
  E-F 53,590 -57,995 1,966 -1,966 55,56 -59,961 51,624 -56,029 35,989 -38,785 32,057 -34,853 
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Ø Tab. VIII.33:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(A3F3): 
 

 
  G+Q   E G+Q+E G+Q-E 0,8G+E             0,8G-E 

Niv Tra Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw 
  A-B 59,663 -51,921 1,943 -1,943 61,61 -53,864 57,720 -49,978 39,821 -34,907 35,935 -31,021 

  B-C 59,252 -61,380 1,595 -1,595 60,85 -62,975 57,657 -59,785 39,213 -40,563 36,023 -37,373 

7 C-D 37,697 -37,697 3,892 -3,892 41,59 -41,589 33,805 -33,805 27,825 -27,825 20,041 -20,041 
  D-E 61,151 -59,482 1,763 -1,763 62,91 -61,245 59,388 -57,719 40,586 -39,526 37,060 -36,000 
  E-F 53,590 -57,995 2,552 -2,552 56,14 -60,547 51,038 -55,443 36,575 -39,371 31,471 -34,267 
  A-B 59,663 -51,921 2,493 -2,493 62,16 -54,414 57,170 -49,428 40,371 -35,457 35,385 -30,471 
  B-C 59,252 -61,380 2,014 -2,014 61,27 -63,394 57,238 -59,366 39,632 -40,982 35,604 -36,954 
6 C-D 37,697 -37,697 4,897 -4,897 42,59 -42,594 32,800 -32,800 28,830 -28,830 19,036 -19,036 
  D-E 61,151 -59,482 2,228 -2,228 63,38 -61,710 58,923 -57,254 41,051 -39,991 36,595 -35,535 
  E-F 53,590 -57,995 3,270 -3,270 56,86 -61,265 50,320 -54,725 37,293 -40,089 30,753 -33,549 
  A-B 55,824 -48,083 0,449 -0,449 56,27 -48,532 55,375 -47,634 38,327 -33,413 37,429 -32,515 
  B-C 55,102 -57,230 0,387 -0,387 55,49 -57,617 54,715 -56,843 38,005 -39,355 37,231 -38,581 
5 C-D 35,104 -35,104 0,403 -0,403 35,51 -35,507 34,701 -34,701 24,336 -24,336 23,530 -23,530 
  D-E 57,001 -55,332 0,418 -0,418 57,42 -55,750 56,583 -54,914 39,241 -38,181 38,405 -37,345 
  E-F 49,751 -54,156 0,506 -0,506 50,26 -54,662 49,245 -53,650 34,529 -37,325 33,517 -36,313 
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Ø Tab. VIII.34:Superposition des efforts tranchants dans les poutres du portique(A3F3): 
 

 
 

    G+Q   E   G+Q+E   G+Q-E   0,8G+E             0,8G-E 
Niv Tra Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw Te Tw 

  A-B 59,663 -51,921 1,257 -1,257 60,92 -53,178 58,406 -50,664 39,135 -34,221 36,621 -31,707 
  B-C 59,252 -61,380 1,154 -1,154 60,41 -62,534 58,098 -60,226 38,772 -40,122 36,464 -37,814 
4 C-D 37,697 -37,697 1,200 -1,200 38,90 -38,897 36,497 -36,497 25,133 -25,133 22,733 -22,733 
  D-E 61,151 -59,482 1,241 -1,241 62,39 -60,723 59,910 -58,241 40,064 -39,004 37,582 -36,522 
  E-F 53,590 -57,995 1,505 -1,505 55,10 -59,500 52,085 -56,490 35,528 -38,324 32,518 -35,314 
  A-B 59,663 -51,921 2,028 -2,028 61,69 -53,949 57,635 -49,893 39,906 -34,992 35,850 -30,936 
  B-C 59,252 -61,380 1,768 -1,768 61,02 -63,148 57,484 -59,612 39,386 -40,736 35,850 -37,200 
3 C-D 37,697 -37,697 1,832 -1,832 39,53 -39,529 35,865 -35,865 25,765 -25,765 22,101 -22,101 
  D-E 61,151 -59,482 1,897 -1,897 63,05 -61,379 59,254 -57,585 40,720 -39,660 36,926 -35,866 
  E-F 53,590 -57,995 2,385 -2,385 55,98 -60,380 51,205 -55,610 36,408 -39,204 31,638 -34,434 
  A-B 58,213 -51,863 2,648 -2,648 60,86 -54,511 55,565 -49,215 39,606 -35,574 34,310 -30,278 
  B-C 58,692 -60,433 2,444 -2,444 61,14 -62,877 56,248 -57,989 39,705 -40,811 34,817 -35,923 
2 C-D 36,944 -36,944 2,532 -2,532 39,48 -39,476 34,412 -34,412 25,986 -25,986 20,922 -20,922 
  D-E 59,145 -59,979 2,622 -2,622 61,77 -62,601 56,523 -57,357 39,959 -40,913 34,715 -35,669 
  E-F 57,867 -50,209 3,105 -3,105 60,97 -53,314 54,762 -47,104 40,835 -35,260 34,625 -29,050 
  A-B 58,647 -51,427 / / 58,65 -51,427 58,647 -51,427 36,956 -32,926 36,956 -32,926 
  B-C 58,573 -60,553 / / 58,57 -60,553 58,573 -60,553 37,262 -38,367 37,262 -38,367 
1 C-D 36,944 -36,944 / / 36,94 -36,944 36,944 -36,944 23,454 -23,454 23,454 -23,454 
  D-E 60,552 -59,859 / / 60,55 -59,859 60,552 -59,859 38,366 -38,291 38,366 -38,291 
  E-F 51,429 -52,645 / / 51,43 -52,645 51,429 -52,645 32,928 -32,155 32,928 -32,155 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre VIII                                                   Combinaisons d’action 
 

282 
 

 

Ø Tab. VIII.35.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 
portique (A3-F3): 

      G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q   

Niv Nœ 
Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc 

  A 0,000 14,020 51,331 0,000 2,192 13,835 0,000 16,212 65,166 0,000 22,215 90,049 

  B 0,000 31,627 114,934 0,000 0,061 23,781 0,000 31,689 138,715 0,000 42,789 190,832 

10 C 0,000 20,833 91,923 0,000 -0,927 20,183 0,000 19,906 112,106 0,000 26,734 154,371 

  D 0,000 26,758 92,195 0,000 0,927 20,225 0,000 27,685 112,420 0,000 37,514 154,801 

  E 0,000 28,908 113,418 0,000 -0,255 23,543 0,000 28,653 136,961 0,000 38,643 188,429 

  F 0,000 0,000 52,575 0,000 -2,548 14,030 0,000 -2,548 66,605 0,000 -3,822 92,021 

  A 7,721 16,407 99,335 2,008 2,259 31,415 9,729 18,666 130,750 13,435 25,538 181,224 
  B 0,238 28,596 217,985 0,062 0,070 55,679 0,300 28,666 273,664 0,415 38,710 377,798 
9 C -3,739 17,185 175,724 -0,973 -1,094 47,074 -4,712 16,091 222,798 -6,507 21,559 307,838 

  D 3,739 25,131 176,183 0,973 1,094 47,165 4,712 26,225 223,348 6,507 35,568 308,595 

  E -0,995 25,734 214,973 -0,259 -0,291 55,052 -1,253 25,443 270,025 -1,731 34,304 372,792 

  F -8,891 0,000 101,887 -2,313 -2,602 31,950 -11,204 -2,602 133,837 -15,472 -3,903 185,473 

  A 8,359 16,718 147,424 2,174 2,174 49,017 10,533 18,892 196,441 14,546 25,830 272,548 

  B 0,260 28,603 320,927 0,068 0,068 87,549 0,328 28,671 408,476 0,453 38,716 564,576 

8 C -4,097 17,032 259,547 -1,066 -1,066 73,970 -5,163 15,966 333,517 -7,130 21,394 461,343 
  D 4,097 25,227 260,188 1,066 1,066 74,109 5,163 26,292 334,297 7,130 35,655 462,417 
  E -1,086 25,703 316,410 -0,283 -0,283 86,531 -1,369 25,421 402,941 -1,891 34,275 556,950 

  F -9,619 0,000 151,301 -2,502 -2,502 49,897 -12,121 -2,502 201,198 -16,738 -3,753 279,101 
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Ø Tab. VIII.36.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique    
(A3-F3): 
 

   
G 

  
Q 

  
G+Q 

  
1,35G+1,5Q 

 Niv Nœ Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc 
  A 8,359 8,359 195,514 2,174 2,174 66,619 10,533 10,533 262,133 14,546 14,546 363,872 

  B 0,260 0,260 423,870 0,068 0,068 119,419 0,328 0,328 543,289 0,453 0,453 751,353 

7 C -4,097 -4,097 343,370 -1,066 -1,066 100,866 -5,163 -5,163 444,236 -7,130 -7,130 614,849 

  D 4,097 4,097 344,193 1,066 1,066 101,053 5,163 5,163 445,246 7,130 7,130 616,240 

  E -1,086 -1,086 417,847 -0,283 -0,283 118,010 -1,369 -1,369 535,857 -1,891 -1,891 741,108 

  F -9,619 -9,619 200,714 -2,502 -2,502 67,844 -12,121 -12,121 268,558 -16,738 -16,738 372,730 

  A 8,359 8,359 243,603 2,174 2,174 84,221 10,533 10,533 327,824 14,546 14,546 455,196 

  B 0,260 0,260 526,813 0,068 0,068 151,289 0,328 0,328 678,102 0,453 0,453 938,131 

6 C -4,097 -4,097 427,194 -1,066 -1,066 127,762 -5,163 -5,163 554,956 -7,130 -7,130 768,354 

  D 4,097 4,097 428,198 1,066 1,066 127,997 5,163 5,163 556,195 7,130 7,130 770,063 

  E -1,086 -1,086 519,284 -0,283 -0,283 149,489 -1,369 -1,369 668,773 -1,891 -1,891 925,267 

  F -9,619 -9,619 250,128 -2,502 -2,502 85,791 -12,121 -12,121 335,919 -16,738 -16,738 466,359 

  A 8,359 8,359 291,692 2,174 2,174 97,985 10,533 10,533 389,677 14,546 14,546 540,762 

  B 0,260 0,260 629,756 0,068 0,068 175,170 0,328 0,328 804,926 0,453 0,453 1112,925 

5 C -4,097 -4,097 511,017 -1,066 -1,066 147,915 -5,163 -5,163 658,932 -7,130 -7,130 911,745 

  D 4,097 4,097 512,203 1,066 1,066 148,198 5,163 5,163 660,401 7,130 7,130 913,771 

  E -1,086 -1,086 620,721 -0,283 -0,283 172,979 -1,369 -1,369 793,700 -1,891 -1,891 1097,441 

  F -9,619 -9,619 299,541 -2,502 -2,502 99,899 -12,121 -12,121 399,440 -16,738 -16,738 554,229 
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Ø Tab. VIII.37.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (A3-F3): 

      G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q   

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup         Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc                 Msup         Minf          Nc            

  A 8,359 8,359 339,782 2,174 2,174 115,587 10,533 10,533 455,369 14,546 14,546 632,086 

  B 6,885 0,260 732,698 0,068 0,068 207,040 6,952 0,328 939,738 9,396 0,453 1299,703 

4 C 1,976 -4,097 594,840 -1,066 -1,066 174,811 0,910 -5,163 769,651 1,068 -7,130 1065,251 
  D 5,683 4,097 596,208 1,066 1,066 175,142 6,748 5,163 771,350 9,270 7,130 1067,594 

  E 5,710 -1,086 722,157 -0,283 -0,283 204,458 5,428 -1,369 926,615 7,285 -1,891 1281,600 
  F -0,981 -9,619 348,955 -2,502 -2,502 117,846 -3,483 -12,121 466,801 -5,077 -16,738 647,858 

  A 8,359 8,359 387,871 2,174 2,174 133,189 10,533 10,533 521,060 14,546 14,546 723,410 

  B 6,885 0,260 835,641 0,068 0,068 238,910 6,952 0,328 1074,551 9,396 0,453 1486,480 

3 C 1,976 -4,097 678,663 -1,066 -1,066 201,707 0,910 -5,163 880,370 1,068 -7,130 1218,756 

  D 5,683 4,097 680,213 1,066 1,066 202,086 6,748 5,163 882,299 9,270 7,130 1221,417 

  E 5,710 -1,086 823,594 -0,283 -0,283 235,937 5,428 -1,369 1059,531 7,285 -1,891 1465,758 

  F -0,981 -9,619 398,368 -2,502 -2,502 135,793 -3,483 -12,121 534,161 -5,077 -16,738 741,486 
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Ø Tab. VIII.38.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique (A3-F3): 
 

      G     Q     G+Q     1,35G+1,5Q   

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup         Minf         Nc                 Msup         Minf          Nc            

  A 9,046 9,046 440,482 2,353 2,353 155,347 11,399 11,399 595,829 15,741 15,741 827,672 
  B 7,838 0,318 941,250 0,083 0,083 274,853 7,921 0,400 1216,103 10,705 0,553 1682,967 
2 C 2,233 -4,834 766,011 -1,257 -1,257 232,901 0,975 -6,092 998,912 1,128 -8,412 1383,466 
  D 6,584 4,834 768,848 1,257 1,257 233,280 7,841 6,092 1002,128 10,774 8,412 1387,865 
  E -0,878 -8,732 921,912 -0,083 -0,083 269,880 -0,961 -8,815 1191,792 -1,309 -11,913 1649,401 
  F -1,153 -9,046 456,983 -2,353 -2,353 157,951 -3,506 -11,399 614,934 -5,085 -15,741 853,854 
  A 10,056 8,046 492,055 4,359 3,488 176,028 14,415 11,533 668,083 20,114 16,093 928,316 
  B 8,715 0,283 1045,815 0,153 0,122 310,311 8,868 0,405 1356,126 11,995 0,565 1877,317 
1 C 2,483 -4,301 852,318 -2,330 -1,865 262,934 0,152 -6,166 1115,252 -0,144 -8,604 1545,031 
  D 7,321 4,301 855,155 2,330 1,865 263,313 9,652 6,166 1118,468 13,379 8,604 1549,429 
  E 8,380 -0,283 1026,477 -0,153 -0,122 305,338 8,227 -0,405 1331,815 11,083 -0,565 1843,751 
  F -1,281 -8,046 508,556 -4,359 -3,488 178,632 -5,640 -11,533 687,188 -8,268 -16,093 954,498 
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Ø Tab. VIII.39.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 

portique (A3-F3): 
      G+Q     E     G+Q+1,2E   G+Q-1,2E 

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup  

       
Minf    

     
Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc                 Msup         Minf         Nc            

  A 0,000 16,212 65,166 0,00 0,75 0,35 0,000 17,112 65,586 0,000 15,312 64,746 

  B 0,000 0,454 138,715 0,00 1,19 0,09 0,000 1,882 138,823 0,000 -0,974 138,607 

10 C 0,000 -6,852 112,106 0,00 1,40 0,38 0,000 -5,172 112,562 0,000 -8,532 111,650 

  D 0,000 6,852 112,420 0,00 1,46 0,36 0,000 8,604 112,852 0,000 5,100 111,988 

  E 0,000 -1,885 136,961 0,00 1,38 0,17 0,000 -0,229 137,165 0,000 -3,541 136,757 

  F 0,000 -18,842 66,605 0,00 1,08 0,47 0,000 -17,546 67,169 0,000 -20,138 66,041 

  A 9,729 10,945 130,750 0,48 1,41 1,30 10,305 12,637 132,310 9,153 9,253 129,190 

9 B 0,300 0,338 273,664 0,98 2,47 0,28 1,476 3,302 273,995 -0,876 -2,626 273,333 

  C -4,712 -5,301 222,798 1,14 2,77 1,44 -3,344 -1,977 224,531 -6,080 -8,625 221,065 

  D 4,712 5,301 223,348 1,20 2,92 1,34 6,152 8,805 224,958 3,272 1,797 221,738 

  E -1,253 -1,410 270,025 1,13 2,86 0,57 0,103 2,022 270,707 -2,609 -4,842 269,344 

  F -11,204 -12,604 133,837 0,69 2,06 1,71 -10,376 -10,132 135,894 -12,032 -15,076 131,780 

  A 10,533 10,533 196,441 1,10 1,95 2,79 11,853 12,873 199,788 9,213 8,193 193,094 

  B 0,328 0,328 408,476 2,02 3,23 0,58 2,752 4,204 409,175 -2,096 -3,548 407,778 

8 C -5,163 -5,163 333,517 2,46 3,70 3,14 -2,211 -0,723 337,285 -8,115 -9,603 329,749 

  D 5,163 5,163 334,297 2,59 3,89 2,91 8,271 9,831 337,793 2,055 0,495 330,801 

  E -1,369 -1,369 402,941 2,34 3,75 1,23 1,439 3,131 404,412 -4,177 -5,869 401,470 

  F -12,121 -12,121 201,198 1,62 2,84 3,68 -10,177 -8,713 205,614 -14,065 -15,529 196,782 
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Ø Tab. VIII.40.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 
portique (A3-F3): 

    
 

G+Q 
  

E 
  

G+Q+1,2E 
 

G+Q-1,2E 

Niv Nœ Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc Msup Minf Nc 
  A 10,533 10,533 262,133 1,60 2,26 4,73 12,453 13,245 267,811 8,613 7,821 256,454 
  B 0,328 0,328 543,289 3,10 3,98 0,93 4,048 5,104 544,405 -3,392 -4,448 542,173 
7 C -5,163 -5,163 444,236 3,70 4,62 5,44 -0,723 0,381 450,761 -9,603 -10,707 437,712 
  D 5,163 5,163 445,246 3,89 4,87 5,04 9,831 11,007 451,296 0,495 -0,681 439,196 
  E -1,369 -1,369 535,857 3,60 4,59 2,02 2,951 4,139 538,275 -5,689 -6,877 533,439 
  F -12,121 -12,121 268,558 2,33 3,31 6,23 -9,325 -8,149 276,037 -14,917 -16,093 261,080 
  A 10,533 10,533 327,824 2,17 2,82 7,230 13,137 13,917 336,500 7,929 7,149 319,148 
  B 0,328 0,328 678,102 3,98 5,02 1,410 5,104 6,352 679,794 -4,448 -5,696 676,410 
6 C -5,163 -5,163 554,956 4,62 5,84 8,320 0,381 1,845 564,940 -10,707 -12,171 544,972 
  D 5,163 5,163 556,195 4,87 6,15 7,710 11,007 12,543 565,447 -0,681 -2,217 546,943 
  E -1,369 -1,369 668,773 4,59 5,80 3,060 4,139 5,591 672,445 -6,877 -8,329 665,101 
  F -12,121 -12,121 335,919 3,18 4,10 9,500 -8,305 -7,201 347,319 -15,937 -17,041 324,519 
  A 10,533 10,533 389,677 2,82 3,60 10,42 13,917 14,853 402,181 7,149 6,213 377,173 
  B 0,328 0,328 804,926 5,02 6,44 2,03 6,352 8,056 807,362 -5,696 -7,400 802,490 
5 C -5,163 -5,163 658,932 5,84 7,48 11,98 1,845 3,813 673,308 -12,171 -14,139 644,556 
  D 5,163 5,163 660,401 6,15 7,86 11,11 12,543 14,595 673,733 -2,217 -4,269 647,069 
  E -1,369 -1,369 793,700 5,80 7,42 14,41 5,591 7,535 810,992 -8,329 -10,273 776,408 
  F -12,121 -12,121 399,440 4,10 5,25 13,69 -7,201 -5,821 415,868 -17,041 -18,421 383,012 
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Ø Tab. VIII.41.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 
portique (A3-F3): 

      G+Q     E     G+Q+1,2E   G+Q-1,2E 

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup 

       
Minf    

     
Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

  A 10,533 10,533 455,369 3,60 4,33 14,36 14,853 15,729 472,601 6,213 5,337 438,137 
4 B 6,952 0,328 939,738 6,44 7,74 2,80 14,680 9,616 943,098 -0,776 -8,960 936,378 
  C 0,910 -5,163 769,651 7,48 9,01 16,51 9,886 5,649 789,463 -8,066 -15,975 749,839 
  D 6,748 5,163 771,350 7,86 9,47 15,37 16,180 16,527 789,794 -2,684 -6,201 752,906 
  E 5,428 -1,369 926,615 7,42 8,94 6,14 14,332 9,359 933,983 -3,476 -12,097 919,247 
  F -3,483 -12,121 466,801 5,25 6,30 18,86 2,817 -4,561 489,433 -9,783 -19,681 444,169 
  A 10,533 10,533 521,060 4,33 5,48 19,24 15,729 17,109 544,148 5,337 3,957 497,972 
  B 6,952 0,328 1074,551 7,74 9,81 3,84 16,240 12,100 1079,159 -2,336 -11,444 1069,943 
3 C 0,910 -5,163 880,370 9,01 10,41 21,59 11,722 7,329 906,278 -9,902 -17,655 854,462 
  D 6,748 5,163 882,299 9,47 12,00 20,35 18,112 19,563 906,719 -4,616 -9,237 857,879 
  E 5,428 -1,369 1059,531 8,94 11,32 8,20 16,156 12,215 1069,371 -5,300 -14,953 1049,691 
  F -3,483 -12,121 534,161 6,30 7,99 25,26 4,077 -2,533 564,473 -11,043 -21,709 503,849 
  A 11,399 11,399 595,829 5,48 6,09 25,09 17,975 18,707 625,937 4,823 4,091 565,721 
  B 7,921 0,400 1216,103 9,81 11,07 5,07 19,693 13,684 1222,187 -3,851 -12,884 1210,019 
2 C 0,975 -6,092 998,912 11,41 11,78 28,43 14,667 8,044 1033,028 -12,717 -20,228 964,796 
  D 7,841 6,092 1002,128 12,00 12,36 26,33 22,241 20,924 1033,724 -6,559 -8,740 970,532 
  E -0,961 -8,815 1191,792 11,32 12,66 10,44 12,623 6,377 1204,320 -14,545 -24,007 1179,264 
  F -3,506 -11,399 614,934 7,99 7,61 32,59 6,082 -2,267 654,042 -13,094 -20,531 575,826 
  A 14,415 11,533 668,083 / / / 14,415 11,533 668,083 14,415 11,533 668,083 
  B 8,868 0,405 1356,126 / / / 8,868 0,405 1356,126 8,868 0,405 1356,126 
1 C 0,152 -6,166 1115,252 / / / 0,152 -6,166 1115,252 0,152 -6,166 1115,252 
  D 9,652 6,166 1118,468 / / / 9,652 6,166 1118,468 9,652 6,166 1118,468 
  E 8,227 -0,405 1331,815 / / / 8,227 -0,405 1331,815 8,227 -0,405 1331,815 
  F -5,640 -11,533 687,188 / / / -5,640 -11,533 687,188 -5,640 -11,533 687,188 
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Ø Tab. VIII.42.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du portique 

(A3-F3): 
      G     E     0,8G+E     0,8G-E   

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

  A 0,000 14,020 51,331 0,00 0,75 0,35 0,000 11,966 41,415 0,000 10,466 40,715 

  B 0,000 0,393 114,934 0,00 1,19 0,09 0,000 1,504 92,037 0,000 -0,876 91,857 

10 C 0,000 -5,926 91,923 0,00 1,40 0,38 0,000 -3,341 73,918 0,000 -6,141 73,158 

  D 0,000 5,926 92,195 0,00 1,46 0,36 0,000 6,201 74,116 0,000 3,281 73,396 

  E 0,000 -1,630 113,418 0,00 1,38 0,17 0,000 0,076 90,904 0,000 -2,684 90,564 

  F 0,000 -16,294 52,575 0,00 1,08 0,47 0,000 -11,955 42,530 0,000 -14,115 41,590 

  A 7,721 8,686 99,335 0,48 1,41 1,30 6,657 8,359 80,768 5,697 5,539 78,168 

  B 0,238 0,268 217,985 0,98 2,47 0,28 1,171 2,685 174,664 -0,789 -2,255 174,112 

9 C -3,739 -4,206 175,724 1,14 2,77 1,44 -1,851 -0,595 142,023 -4,131 -6,135 139,135 

  D 3,739 4,206 176,183 1,20 2,92 1,34 4,191 6,285 142,288 1,791 0,445 139,604 

  E -0,995 -1,119 214,973 1,13 2,86 0,57 0,334 1,965 172,547 -1,926 -3,755 171,411 

  F -8,891 -10,003 101,887 0,69 2,06 1,71 -6,423 -5,942 83,224 -7,803 -10,062 79,796 

  A 8,359 8,359 147,424 1,10 1,95 2,79 7,787 8,637 120,728 5,587 4,737 115,150 

  B 0,260 0,260 320,927 2,02 3,23 0,58 2,228 3,438 257,324 -1,812 -3,022 256,160 

8 C -4,097 -4,097 259,547 2,46 3,70 3,14 -0,818 0,422 210,778 -5,738 -6,978 204,498 

  D 4,097 4,097 260,188 2,59 3,89 2,91 5,868 7,168 211,063 0,688 -0,612 205,237 

  E -1,086 -1,086 316,410 2,34 3,75 1,23 1,471 2,881 254,354 -3,209 -4,619 251,902 

  F -9,619 -9,619 151,301 1,62 2,84 3,68 -6,075 -4,855 124,721 -9,315 -10,535 117,361 
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Ø Tab. VIII.43.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 
portique (A3-F3): 

      G     E     0,8G+E     0,8G-E   

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup 

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

  A 8,359 8,359 195,514 1,60 2,26 4,73 8,287 8,947 161,143 5,087 4,427 151,679 
  B 0,260 0,260 423,870 3,10 3,98 0,93 3,308 4,188 340,026 -2,892 -3,772 338,166 

7 C -4,097 -4,097 343,370 3,70 4,62 5,44 0,422 1,342 280,133 -6,978 -7,898 269,259 
  D 4,097 4,097 344,193 3,89 4,87 5,04 7,168 8,148 280,396 -0,612 -1,592 270,312 
  E -1,086 -1,086 417,847 3,60 4,59 2,02 2,731 3,721 336,292 -4,469 -5,459 332,262 

  F -9,619 -9,619 200,714 2,33 3,31 6,23 -5,365 -4,385 166,803 -10,025 -11,005 154,339 
  A 8,359 8,359 243,603 2,17 2,82 7,230 8,857 9,507 202,112 4,517 3,867 187,652 
  B 0,260 0,260 526,813 3,98 5,02 1,410 4,188 5,228 422,860 -3,772 -4,812 420,040 

6 C -4,097 -4,097 427,194 4,62 5,84 8,320 1,342 2,562 350,075 -7,898 -9,118 333,435 
  D 4,097 4,097 428,198 4,87 6,15 7,710 8,148 9,428 350,268 -1,592 -2,872 334,848 
  E -1,086 -1,086 519,284 4,59 5,80 3,060 3,721 4,931 418,487 -5,459 -6,669 412,367 

  F -9,619 -9,619 250,128 3,18 4,10 9,500 -4,515 -3,595 209,602 -10,875 -11,795 190,602 

  A 8,359 8,359 291,692 2,82 3,60 10,420 9,507 10,287 243,774 3,867 3,087 222,934 
  B 0,260 0,260 629,756 5,02 6,44 2,030 5,228 6,648 505,834 -4,812 -6,232 501,774 
5 C -4,097 -4,097 511,017 5,84 7,48 11,980 2,562 4,202 420,793 -9,118 -10,758 396,833 

  D 4,097 4,097 512,203 6,15 7,86 11,110 9,428 11,138 420,872 -2,872 -4,582 398,652 
  E -1,086 -1,086 620,721 5,80 7,42 14,410 4,931 6,551 510,986 -6,669 -8,289 482,166 
  F -9,619 -9,619 299,541 4,10 5,25 13,690 -3,595 -2,445 253,323 -11,795 -12,945 225,943 
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Ø Tab. VIII.44.Superposition des moments et des efforts normaux dans les poteaux du 
portique (A3-F3): 

      G     E     0,8G+E   0,8G-E   

Niv Nœ      
Msup  

       
Minf          Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf         Nc            

     
Msup  

       
Minf          Nc            

  A 8,359 8,359 339,782 3,60 4,33 14,360 10,287 11,017 286,186 3,087 2,357 257,466 
  B 6,885 0,260 732,698 6,44 7,74 2,800 11,948 7,948 588,959 -0,932 -7,532 583,359 
4 C 1,976 -4,097 594,840 7,48 9,01 16,510 9,061 5,732 492,382 -5,899 -12,288 459,362 
  D 5,683 4,097 596,208 7,86 9,47 15,370 12,406 12,748 492,336 -3,314 -6,192 461,596 
  E 5,710 -1,086 722,157 7,42 8,94 6,140 11,988 8,071 583,866 -2,852 -9,809 571,586 
  F -0,981 -9,619 348,955 5,25 6,30 18,860 4,465 -1,395 298,024 -6,035 -13,995 260,304 
  A 8,359 8,359 387,871 4,33 5,48 19,240 11,017 12,167 329,537 2,357 1,207 291,057 
  B 6,885 0,260 835,641 7,74 9,81 3,840 13,248 10,018 672,353 -2,232 -9,602 664,673 
3 C 1,976 -4,097 678,663 9,01 10,41 21,590 10,591 7,132 564,521 -7,429 -13,688 521,341 
  D 5,683 4,097 680,213 9,47 12,00 20,350 14,016 15,278 564,520 -4,924 -8,722 523,820 
  E 5,710 -1,086 823,594 8,94 11,32 8,200 13,508 10,451 667,075 -4,372 -12,189 650,675 
  F -0,981 -9,619 398,368 6,30 7,99 25,260 5,515 0,295 343,954 -7,085 -15,685 293,434 
  A 9,046 9,046 440,482 5,48 6,09 25,090 12,717 13,327 377,476 1,757 1,147 327,296 
  B 7,838 0,318 941,250 9,81 11,07 5,070 16,081 11,324 758,070 -3,539 -10,816 747,930 
2 C 2,233 -4,834 766,011 11,41 11,78 28,430 13,196 7,913 641,239 -9,624 -15,647 584,379 
  D 6,584 4,834 768,848 12,00 12,36 26,330 17,267 16,227 641,408 -6,733 -8,493 588,748 
  E -0,878 -8,732 921,912 11,32 12,66 10,440 10,618 5,674 747,970 -12,022 -19,646 727,090 
  F -1,153 -9,046 456,983 7,99 7,61 32,590 7,068 0,373 398,177 -8,912 -14,847 332,997 
  A 10,056 8,046 492,055 / / / 8,044 6,436 393,644 8,044 6,436 393,644 
  B 8,715 0,283 1045,815 / / / 6,972 0,226 836,652 6,972 0,226 836,652 
1 C 2,483 -4,301 852,318 / / / 1,986 -3,441 681,855 1,986 -3,441 681,855 
  D 7,321 4,301 855,155 / / / 5,857 3,441 684,124 5,857 3,441 684,124 
  E 8,380 -0,283 1026,477 / / / 6,704 -0,226 821,182 6,704 -0,226 821,182 
  F -1,281 -8,046 508,556 / / / -1,025 -6,436 406,845 -1,025 -6,436 406,845 
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Ø Tab. VIII.45 : Superposition des sollicitations dans les voiles: 
Sens transversal: 

         Niv Voiles G(KN) Q(KN) E(KN) G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q-E 0,8*G+E 0,8*G-E Me(KN.M) 

  VT1 96,610 3,990 44,281 100,600 136,409 144,881 56,319 121,569 33,007 0,000 
  VT2 96,610 3,990 35,951 100,600 136,409 136,551 64,649 113,239 41,337 0,000 
9 VT3 96,610 3,990 35,951 100,600 136,409 136,551 64,649 113,239 41,337 0,000 
  VT4 96,610 3,990 39,485 100,600 136,409 140,085 61,115 116,773 37,803 0,000 
  VT5 96,610 3,990 40,705 100,600 136,409 141,305 59,895 117,993 36,583 0,000 
  VT6 96,610 3,990 44,281 100,600 136,409 144,881 56,319 121,569 33,007 0,000 
  VT1 96,610 3,990 95,550 100,600 136,409 196,150 5,050 172,838 -18,262 135,501 
  VT2 96,610 3,990 77,574 100,600 136,409 178,174 23,026 154,862 -0,286 110,009 
8 VT3 96,610 3,990 77,574 100,600 136,409 178,174 23,026 154,862 -0,286 110,009 
  VT4 96,610 3,990 85,200 100,600 136,409 185,800 15,400 162,488 -7,912 120,824 
  VT5 96,610 3,990 87,833 100,600 136,409 188,433 12,767 165,121 -10,545 124,558 
  VT6 96,610 3,990 95,550 100,600 136,409 196,150 5,050 172,838 -18,262 135,501 
  VT1 96,610 3,990 135,931 100,600 136,409 236,531 -35,331 213,219 -58,643 427,884 
  VT2 96,610 3,990 110,358 100,600 136,409 210,958 -9,758 187,646 -33,070 347,386 
7 VT3 96,610 3,990 110,358 100,600 136,409 210,958 -9,758 187,646 -33,070 347,386 
  VT4 96,610 3,990 121,207 100,600 136,409 221,807 -20,607 198,495 -43,919 381,537 
  VT5 96,610 3,990 124,953 100,600 136,409 225,553 -24,353 202,241 -47,665 393,327 
  VT6 96,610 3,990 135,931 100,600 136,409 236,531 -35,331 213,219 -58,643 427,884 
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Ø Tab. VIII. 46.Superposition des sollicitations dans les voiles: 
    

 

                           
SSens transversal 

        

Niv Voiles G(KN) Q(KN) E(KN) G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q-E 0,8*G+E 0,8*G-E 
Me 
(Kn.m) 

  VT1 96,610 3,990 171,164 100,600 136,409 271,764 -70,564 248,452 -93,876 843,833 
  VT2 96,610 3,990 138,962 100,600 136,409 239,562 -38,362 216,250 -61,674 685,082 
6 VT3 96,610 3,990 138,962 100,600 136,409 239,562 -38,362 216,250 -61,674 685,082 
  VT4 96,610 3,990 152,624 100,600 136,409 253,224 -52,024 229,912 -75,336 752,431 
  VT5 96,610 3,990 157,340 100,600 136,409 257,940 -56,740 234,628 -80,052 775,682 
  VT6 96,610 3,990 171,164 100,600 136,409 271,764 -70,564 248,452 -93,876 843,833 
  VT1 96,610 3,990 208,682 100,600 136,409 309,282 -108,082 285,970 -131,394 1367,593 

  VT2 96,610 3,990 169,423 100,600 136,409 270,023 -68,823 246,711 -92,135 1110,307 

5 VT3 96,610 3,990 169,423 100,600 136,409 270,023 -68,823 246,711 -92,135 1110,307 

  VT4 96,610 3,990 186,078 100,600 136,409 286,678 -85,478 263,366 -108,790 1219,459 

  VT5 96,610 3,990 191,828 100,600 136,409 292,428 -91,228 269,116 -114,540 1257,142 

  VT6 96,610 3,990 208,682 100,600 136,409 309,282 -108,082 285,970 -131,394 1367,593 

  VT1 96,610 3,990 249,411 100,600 136,409 350,011 -148,811 326,699 -172,123 2006,161 

  VT2 96,610 3,990 202,489 100,600 136,409 303,089 -101,889 279,777 -125,201 1628,740 

4 VT3 96,610 3,990 202,489 100,600 136,409 303,089 -101,889 279,777 -125,201 1628,740 

  VT4 96,610 3,990 222,395 100,600 136,409 322,995 -121,795 299,683 -145,107 1788,858 

  VT5 96,610 3,990 229,268 100,600 136,409 329,868 -128,668 306,556 -151,980 1844,137 

  VT6 96,610 3,990 249,411 100,600 136,409 350,011 -148,811 326,699 -172,123 2006,161 
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Ø Tab. VIII. 47:Superposition des sollicitations dans les voiles: 
    

  
Sens transversal: 

       
Niveau Voiles G(KN) Q(KN) E(KN) G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q-E 0,8*G+E 0,8*G-E Me(Kn.m) 

  VT1 96,610 3,990 291,217 100,600 136,409 391,817 -190,617 368,505 -213,929 2769,359 

  VT2 96,610 3,990 236,430 100,600 136,409 337,030 -135,830 313,718 -159,142 2248,357 

3 VT3 96,610 3,990 236,430 100,600 136,409 337,030 -135,830 313,718 -159,142 2248,357 

  VT4 96,610 3,990 259,673 100,600 136,409 360,273 -159,073 336,961 -182,385 2469,388 

  VT5 96,610 3,990 267,697 100,600 136,409 368,297 -167,097 344,985 -190,409 2545,697 

  VT6 96,610 3,990 291,217 100,600 136,409 391,817 -190,617 368,505 -213,929 2769,359 

  VT1 96,610 3,990 332,073 100,600 136,409 432,673 -231,473 409,361 -254,785 3660,582 

  VT2 96,610 3,990 269,600 100,600 136,409 370,200 -169,000 346,888 -192,312 2961,833 

2 VT3 96,610 3,990 269,600 100,600 136,409 370,200 -169,000 346,888 -192,312 2961,833 

  VT4 96,610 3,990 296,103 100,600 136,409 396,703 -195,503 373,391 -218,815 3263,987 

  VT5 96,610 3,990 305,253 100,600 136,409 405,853 -204,653 382,541 -227,965 3364,850 

  VT6 96,610 3,990 332,073 100,600 136,409 432,673 -231,473 409,361 -254,785 3660,482 

  VT1 96,610 3,990 358,034 100,600 136,409 458,634 -257,434 435,322 -280,746 4902,434 

  VT2 96,610 3,990 290,274 100,600 136,409 390,874 -189,674 367,562 -212,986 3980,135 

1 VT3 96,610 3,990 290,274 100,600 136,409 390,874 -189,674 367,562 -212,986 3980,135 

  VT4 96,610 3,990 319,263 100,600 136,409 419,863 -218,663 396,551 -241,975 4371,413 

  VT5 96,610 3,990 329,117 100,600 136,409 429,717 -228,517 406,405 -251,829 4506,498 

  VT6 96,610 3,990 358,034 100,600 136,409 458,634 -257,434 435,322 -280,746 4902,434 
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Ø Tab. VIII. 48:Superposition des sollicitations  dans les voiles: 
    

  
Sens longitudinale: 

       
 

         Niv Voiles G(KN) Q(KN) E(KN) G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q-E 0,8*G+E 0,8*G-E Me (kn.m) 

  VL1 107,720 5,100 63,350 112,820 153,072 176,170 49,470 149,526 22,826 0,000 
  VL2 107,720 5,100 63,350 112,820 153,072 176,170 49,470 149,526 22,826 0,000 
9 VL3 107,720 5,100 58,165 112,820 153,072 170,985 54,655 144,341 28,011 0,000 
  VL4 107,720 5,100 58,165 112,820 153,072 170,985 54,655 144,341 28,011 0,000 
  VL1 350,750 2,507 131,148 353,257 477,273 484,405 222,110 411,748 149,452 193,852 
  VL2 367,810 7,875 131,148 375,685 508,356 506,832 244,537 425,396 163,100 193,852 
8 VL3 367,810 7,875 120,412 375,685 508,356 496,097 255,272 414,660 173,836 177,984 
  VL4 367,810 2,325 120,412 370,135 500,031 490,548 249,723 414,660 173,836 177,984 
  VL1 610,840 -0,268 185,150 610,572 824,233 795,723 425,422 673,822 303,522 595,163 
  VL2 574,980 10,085 185,150 585,065 791,350 770,215 399,915 645,134 274,834 595,163 
7 VL3 574,980 10,085 169,995 585,065 791,350 755,060 415,070 629,979 289,989 546,446 
  VL4 574,980 0,115 169,995 575,095 776,396 745,090 405,100 629,979 289,989 546,446 
  VL1 818,010 -2,478 231,729 815,532 1100,597 1047,261 583,803 886,137 422,679 1161,723 
  VL2 753,670 11,991 231,729 765,661 1035,441 997,390 533,932 834,665 371,207 1161,723 
6 VL3 753,670 11,991 212,761 765,661 1035,441 978,422 552,900 815,697 390,175 1066,630 
  VL4 753,670 -1,791 212,761 751,879 1014,768 964,640 539,118 815,697 390,175 1066,630 
  VL1 996,700 -4,384 293,137 992,316 1338,969 1285,453 699,179 1090,497 504,223 1870,814 

  VL2 753,670 11,991 293,137 765,661 1035,441 1058,798 472,524 896,073 309,799 1870,814 

5 VL3 753,670 11,991 269,143 765,661 1035,441 1034,804 496,518 872,079 333,793 1717,678 

  VL4 753,670 -1,791 269,143 751,879 1014,768 1021,022 482,736 872,079 333,793 1717,678 
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Ø Tab. VIII. 49:Superposition des sollicitations dans les voiles: 
    

 

 
 Sens longitudinale: 

      
 

         
Niveau 

Voil
es G(KN) Q(KN) E(KN) G+Q 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q-E 0,8*G+E 0,8*G-E Me(Kn.m) 

  VL1 996,700 -4,384 375,084 992,316 1338,969 1367,400 617,232 1172,444 422,276 2767,815 

  VL2 753,670 11,991 375,084 765,661 1035,441 1140,745 390,577 978,020 227,852 2767,815 

4 VL3 753,670 11,991 344,381 765,661 1035,441 1110,042 421,280 947,317 258,555 2541,255 

  VL4 753,670 -1,791 344,381 751,879 1014,768 1096,260 407,498 947,317 258,555 2541,255 

  VL1 996,700 -4,384 451,389 992,316 1338,969 1443,705 540,927 1248,749 345,971 3915,571 

  VL2 753,670 11,991 451,389 765,661 1035,441 1217,050 314,272 1054,325 151,547 3915,571 

3 VL3 753,670 11,991 414,414 765,661 1035,441 1180,075 351,247 1017,350 188,522 3595,061 

  VL4 753,670 -1,791 414,414 751,879 1014,768 1166,293 337,465 1017,350 188,522 3595,061 

  VL1 996,700 -4,384 618,770 992,316 1338,969 1611,086 373,546 1416,130 178,590 5296,822 

  VL2 753,670 11,991 618,770 765,661 1035,441 1384,431 146,891 1221,706 -15,834 5296,822 

2 VL3 753,670 11,991 568,120 765,661 1035,441 1333,781 197,541 1171,056 34,816 4863,250 

  VL4 753,670 -1,791 568,120 751,879 1014,768 1319,999 183,759 1171,056 34,816 4863,250 

  VL1 996,700 -4,384 754,191 992,316 1338,969 1746,507 238,125 1551,551 43,169 7611,021 

  VL2 753,670 11,991 754,191 765,661 1035,441 1519,852 11,470 1357,127 -151,255 7611,021 

1 VL3 753,670 11,991 692,454 765,661 1035,441 1458,115 73,207 1295,390 -89,518 6988,020 

  VL4 753,670 -1,791 692,454 751,879 1014,768 1444,333 59,425 1295,390 -89,518 6988,020 
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IX-1) Ferraillages des poutres : 

        Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple à l’état limite 

ultime, puis vérifié à l’état limite de service et aux règlements parasismiques 

algériens. 

        Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en 

fonction des moments fléchissant maximums donnés par les différentes 

combinaisons d’action, respectivement en travée et aux appuis. 

        Par mesure de simplification, on subdivise la structure en zone (II a) dont le 

ferraillage est le même pour tous les portiques. 

 IX-1-1) Calcul des armatures à l’E.L.U : 

Ø Calcul du moment réduit ultime :  

                          
bc

u
b fdb

M
²..

=µ     

                 Avec :   MPaff
b

c
bc 2,14.85,0 28 ==

γ
       

       5,1=bγ    ;        θ = 0,85       Si la combinaison est accidentelle. 

                  15,1=sγ      ;        θ = 1              Si la combinaison est durable. 

   En comparant les deux moments réduits « bµ  »et « lµ », on distingue deux cas :  

      1ercas :      392,0=≤ lb µµ ⇒la section est simplement armée (SSA). 

                                   
s

u
s d

MA
σβ ..

=  

       2ercas :      392,0=≥ lb µµ ⇒la section est doublement armée (SDA). 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IX                                          Ferraillages de la structure 
 

298 
 

 

 

                             A                                                                                A’s c’ 

       Mu                                            Mr                       M∆  

            h                          d                                                    

                          A =                 Ast1           +              Ast2 

                           b                                                                                                  

                                                       

                                               -Fig-IX-1  -Schéma de la poutre-  

On doit calculer    bcrr fdbM ²...µ=  

                                   ru MMM −=∆  

      Avec : Mr : Moment ultime pour une section simplement armée. 

                 M : Moment maximum à L’ELU dans les poutres. 

                            ( ) ssr

r
s cd

M
d

MA
σσβ ... ′−

∆
+=  

                      ( ) s
s cd

MA
σ.′−

∆
=′                Avec : 

s

e
s

f
γ

σ =  

Remarque : 

Ø En situation courante : 

   5,1=bγ                ;2,14 MPafbc =   MPaf

s

e
s 348==

γ
σ   

   15,1=sγ  

c 
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Ø En situation accidentel : 
15,1=bγ  

  1=sγ     

IX.1.2.  Recommandation du RPA99 : 

1. Armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la 

longueur de la poutre est de 0,5% bxh. 

v Poutre principale : 0,5%.25. 35 = 4,375 cm² 

v Poutre secondaire : 0,5%.25.35 = 4,375cm² 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

     -En zone courante : 4% 

          -En zone de recouvrement : 6% 

La longueur de recouvrement est de : 40 1φ (zone IIa) 

Ø Les poutres secondaires :(25x35) 

     :²3535.25.04,0max cmA == En zone courante  

     ²50,5235.25.06,0max cmA ==  : En zone de recouvrement  

Ø Les poutres principales :(25x35) 

     ²3535.25.04,0max cmA ==  : En zone courante  

     ²50,5235.25.06,0max cmA ==  : En zone de recouvrement. 

2. Armatures transversales : RPA99/Art.7.5.2.2 

bSA tt ..003,0=       ( tS  : Espacement ; b : base de la poutre). 

;48,18 MPafbc = MPaf
s

e
s 400==

γ
σ
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme 

suit : 

- 





≤ 30;12;

4
min φ

hS t  en zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

-
2
hS t ≤  en dehors de la zone nodale. 

Avec : 

  φ  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

IX.1.3Vérification à l’ELU : 

a) condition de non fragilité : (BAEL91/ Art.4.21) : 

e

t

f
fdbA 28

min ...23,0=  

    b) vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

v Influence sur le béton : 

        On doit vérifier la relation suivante : 

             γ/...4,0 28
max

cu fbaT ≤
b
   Avec : a = 0,9d 

v Influence sur les aciers :  

e

su
us fxd

MTA γ
.

9,0

max
max









−≥   

Avec : max
uM  moment ultime agissant au droit de l’appui considéré. 
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    c) vérification de la contrainte d’adhérence : 

 28.
..9,0 tssc

i

u
sc f

ud
T

ψττ =≤=
∑

 

1=sψ  Pour rond lisse. 

5,1=sψ  Pour les hautes adhérences. 

  d) vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPaMpabfc
db

T
u

u
se 33,3)5;/2820,0min(

.

max

==≤= γττ  (Fissuration peu nuisible) 

IX.1.4) Vérification à L’ELS : 

1. Etat limite de compression de béton : 

  On doit vérifier la relation suivante : 

MPafK cbcsbc 156,0/ 281 ==≤= σσσ  

db
xA

.
100

1 =ρ    11 Ketβ→  Sont tiré du tableau. 

dA
M ser

s .. 1β
σ =           

    σbc : Contrainte admissible ; 

    σbc : Contrainte des armatures ; 

    ρ1   : Coefficient; 

    A   : Section totale d’armature dans la section du béton; 

    d    : hauteur utile ; 

    b    : Largeur de l’âme de béton ; 
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   Ms   : Moment de flexion à l’E.L.S ; 

   β1 et K1 : Coefficient en fonction de ρ1. 

Ø Tab. IX.1 : Ferraillage en appui des poutres principales à l'ELU : 

Niveaux Mu (Kn.m) μb obs β As (cm²) 
Amin 
(cm²) choix 

As 
adopté 
(cm²) 

10 50,115 0,138 SSA 0,925 4,865 4,375 6HA12 6,78 
9 49,762 0,137 SSA 0,927 4,820 4,375 6HA12 6,78 
8 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
7 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
6 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
5 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
4 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
3 49,774 0,137 SSA 0,927 4,822 4,375 6HA12 6,78 
2 48,592 0,134 SSA 0,928 4,702 4,375 6HA12 6,78 
1 55,855 0,154 SSA 0,916 5,476 4,375 6HA13 6,78 

 

Tab. IX.2 : Ferraillage en travée des poutres principales à l'ELU : 

Niveaux Mu (Kn.m) μb obs β As (cm²) Amin 
(cm²) choix 

As 
adopté 
(cm²) 

10 87,219 0,240 SSA 0,861 9,097 4,375 8HA16 16,090 
9 87,102 0,240 SSA 0,861 9,084 4,375 8HA16 16,090 
8 87,135 0,240 SSA 0,861 9,088 4,375 8HA16 16,090 
7 87,135 0,240 SSA 0,861 9,088 4,375 8HA16 16,090 
6 87,135 0,240 SSA 0,861 9,088 4,375 8HA16 16,090 
5 81,600 0,224 SSA 0,872 8,403 4,375 8HA16 16,090 
4 87,135 0,240 SSA 0,861 9,088 4,375 8HA16 16,090 
3 87,135 0,240 SSA 0,861 9,088 4,375 8HA16 16,090 
2 74,877 0,206 SSA 0,883 7,615 4,375 8HA16 16,090 
1 87,329 0,240 SSA 0,861 9,108 4,375 8HA16 16,090 
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Tab. IX.3 : Ferraillage en appui des poutres secondaires à l'ELU : 

Niveaux Mu 
(Kn.m) μb obs β As (cm²) Amin (cm²) choix As adopté 

(cm²) 
10 17,201 0,047 SSA 0,975 1,584 4,375 6HA12 6,78 
9 17,365 0,048 SSA 0,975 1,599 4,375 6HA12 6,78 
8 17,379 0,048 SSA 0,975 1,601 4,375 6HA12 6,78 
7 17,379 0,048 SSA 0,975 1,601 4,375 6HA12 6,78 
6 17,365 0,048 SSA 0,975 1,599 4,375 6HA12 6,78 
5 16,477 0,045 SSA 0,976 1,516 4,375 6HA12 6,78 
4 17,379 0,048 SSA 0,975 1,601 4,375 6HA12 6,78 
3 17,364 0,048 SSA 0,975 1,599 4,375 6HA12 6,78 
2 17,207 0,047 SSA 0,975 1,585 4,375 6HA12 6,78 
1 19,369 0,053 SSA 0,972 1,789 4,375 6HA12 6,78 

 

Tab. IX.4 : Ferraillage en travée des poutres secondaire  à l'ELU : 

Niveaux Mu 
(Kn.m) μb obs β As (cm²) Amin 

(cm²) choix 
As 

adopté 
(cm²) 

10 16,433 0,045 SSA 0,976 1,512 4,375 6HA12 6,78 

9 15,911 0,044 SSA 0,978 1,461 4,375 6HA12 6,78 
8 15,900 0,044 SSA 0,978 1,460 4,375 6HA12 6,78 
7 15,902 0,044 SSA 0,978 1,460 4,375 6HA12 6,78 
6 14,975 0,041 SSA 0,979 1,374 4,375 6HA12 6,78 
5 15,803 0,043 SSA 0,978 1,451 4,375 6HA12 6,78 
4 15,801 0,043 SSA 0,978 1,451 4,375 6HA12 6,78 
3 15,766 0,043 SSA 0,978 1,448 4,375 6HA12 6,78 
2 17,000 0,047 SSA 0,975 1,566 4,375 6HA12 6,78 
1 17,799 0,049 SSA 0,974 1,641 4,375 6HA12 6,78 
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v Vérifications à ELU : 

a) Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99] 

• Poutres  principales : 

As≥ Amin= 0,23 b d ft28 / fe = 0,23x25x32x2,1/400 =0,97cm²   ⇒   condition vérifiée. 

• Poutres secondaires :  

As≥ Amin= 0,23 b d ft28 / fe = 0,23x25x32x2,1/400 = 0,97cm²   ⇒   condition vérifiée 

b) Justification de l’âme sous l’effort tranchant :             [Art 

A.5.1.1/BAEL91 modifiées 99]: 

Les justifications de l’âme d’une poutre sont conduites à partir Vérifications de la 

contrainte tangente uτ  prise conventionnellement égale :    

    τu = Tu max / bd 

• Poutres principales:τu =85,172x10-3/0,25x0,32=1,065MPa       

• Poutres secondaires:τu=19,369x10-3/0,25.0,32=0,242MPa      

1) Etat limite ultime du béton de l’âme : [Art A.5.1.21/BAEL91 

modifiées 99]: 

- Contrainte tangente conventionnelle:  

τu = Tu max / bd < min (0,2 fc28 / γb  , 5MPa) = 3,33 MPa  pour des fissurations peu 

préjudiciables. 

Poutre principales:τu  =1,065MPa<3,33 MPa⇒condition vérifiée.       

Poutre secondaires :τu=0,242 MPa<3,33 MPa⇒condition vérifiée       

- Vérification de l’adhérence: 

                        MPaf
Ud

T
tsse

i

u
se 15.3

9.0 28

max

=⋅=<
⋅⋅

=
∑

ψττ  

∑ iU  : Sommes des périmètres utiles des barres. 

• Poutres principales :     Tu
max

 = 85,172KN     

  cmU∑ =××= 192,406,114.38            

    MPa
xx

x
se 736,0

192,40329.0
10172,85

==τ  
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   ⇒  Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque d’entraînement des barres. 

• Poutres secondaires :   Tu
max =19,369KN 

                          cmU∑ =××= 61,222,114.36  

                          MPa
xx

x
se 297,0

61,22329,0
10369,19

==τ  

 ⇒Condition vérifiée, donc il n’ya pas de risque d’entraînement des barres. 

 

- Influence de l’effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art 

A.5.1.32/BAEL91 modifiées 99] : 

 

 
b

c
uu

fbaTT
γ

284.0 ⋅⋅⋅=≤               , a = 0.9 d 

 

• Poutre principale : 

KNKNTu 4805,110252503209.04,0172,85 3 =×××××≤= −  ⇒Condition vérifiée. 

• Poutre secondaire :  

KNTu 4805,110252503209.04.0369,19 3 =×××××≤= − ⇒Condition vérifiée 

- Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales: 

Lorsque au droit d’un appui : 0
9.0

f
d

M
T u

u ⋅
−  ,  On doit prolonger au-delà de 

l’appareille de  l’appui  une section d’armature pour équilibrer un moment égale à  

( 0
9.0

f
d

M
T u

u ⋅
− ) 

)
9.0

(15.1
d

MV
fe

A u
ua ⋅

−≥  

• Poutre principale : 0054,218
32,09,0

329,87172,85
9.0

p−=−=
⋅

−
xd

MT u
u  

• Poutre secondaire : 0884,47
32,09,0

369,19369,19
9.0

p−=−=
⋅

−
xd

MT u
u  
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   Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

                  -Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 

modifiées99] : 

MPafavecfl tsu
su

e
s 835,21,2.5,1.6,0.6,0

.4
. 2

28
2 ==== ψτ

τ
φ  

Pour les φ 12 : sl = 42,33cm 

Pour les φ 16 : sl =56,44 cm 

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur 

de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à 0,4 sl pour les barres à 

haute adhérence. 

Pour les φ 12 : sl =16,93 cm 

Pour les φ 14 : sl =22,57 cm 

 

II. Vérification à l’ELS : 

a) Etat limite de compression du béton : 

 

        MPaf cbccb 156.0 28 =⋅=≤ σσ  

On calcule ;  ρ1 bd
As100

= , puis on déduire les valeurs de β1  et k. 

Les contraintes valent alors =cbσ  Kxσs  et  
Ad

M ser
s ..1β

σ =    .  

 A : armatures adoptées à l’ELU. 

 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
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Tab. IX.5 : Vérification de l'état limite de comprissions du béton aux appuis pour les  poutres 

principales : 
 

 
 

Tab. IX.6 : Vérification de l'état limite de comprissions du béton  en travées  pour les  poutres 
principales: 

Niveaux Msmax As  1 β1 K σs (Mpa)  σbc(Mpa) σbc(Mpa) 
Observation 

10 74,230 16,090 2,011 0,822 0,076 175,389 13,330 15,000 Vérifier 
9 73,841 16,090 2,011 0,822 0,076 174,470 13,260 15,000 Vérifier 
8 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
7 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
6 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
5 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
4 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
3 74,194 16,090 2,011 0,822 0,076 175,304 13,323 15,000 Vérifier 
2 73,067 16,090 2,011 0,822 0,076 172,641 13,121 15,000 Vérifier 
1 79,596 16,090 2,011 0,822 0,076 188,067 14,293 15,000 Vérifier 

 
 
 
 
 

Niveaux Msmax As  1 β1 K σs (Mpa)  
σbc 

(Mpa) 
σbc 

(Mpa) Observation 
10 36,573 6,780 0,848 0,868 0,044 194,205 8,545 15 Vérifier 
9 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
8 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
7 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
6 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
5 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
4 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
3 36,034 6,780 0,848 0,868 0,044 191,343 8,419 15 Vérifier 
2 35,187 6,780 0,848 0,868 0,044 186,846 8,221 15 Vérifier 
1 40,029 6,780 0,848 0,868 0,044 212,557 9,353 15 Vérifier 
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Tab. IX.7 : Vérification de l'état limite de compression du béton aux appuis pour les  
poutres secondaires : 
 

Niveaux Msmax As  1 β1 K σs 

(Mpa)  
σbc(Mpa) σbc(Mpa) 

Observation 
10 8,904 6,780 0,848 0,868 0,044 47,281 2,080 15 Vérifier 
9 9,414 6,780 0,848 0,868 0,044 49,989 2,200 15 Vérifier 
8 9,464 6,780 0,848 0,868 0,044 50,255 2,211 15 Vérifier 
7 9,464 6,780 0,848 0,868 0,044 50,255 2,211 15 Vérifier 
6 9,418 6,780 0,848 0,868 0,044 50,010 2,200 15 Vérifier 
5 9,464 6,780 0,848 0,868 0,044 50,255 2,211 15 Vérifier 
4 9,189 6,780 0,848 0,868 0,044 48,794 2,147 15 Vérifier 
3 9,418 6,780 0,848 0,868 0,044 50,010 2,200 15 Vérifier 
2 8,473 6,780 0,848 0,868 0,044 44,992 1,980 15 Vérifier 
1 7,419 6,780 0,848 0,868 0,044 39,395 1,733 15 Vérifier 

 

Tab. IX.8 : Vérification de l'état limite de compression du béton  en travées  pour les  poutres 
secondaires: 

Niveaux Msmax As  1 β1 K σs (Mpa)  σbc(Mpa) σbc(Mpa) Observation 
10 11,384 6,780 0,848 0,868 0,044 60,450 2,660 15,000 Vérifier 
9 11,595 6,780 0,848 0,868 0,044 61,570 2,709 15,000 Vérifier 
8 11,587 6,780 0,848 0,868 0,044 61,528 2,707 15,000 Vérifier 
7 11,588 6,780 0,848 0,868 0,044 61,533 2,707 15,000 Vérifier 
6 10,987 6,780 0,848 0,868 0,044 58,342 2,567 15,000 Vérifier 
5 11,522 6,780 0,848 0,868 0,044 61,183 2,692 15,000 Vérifier 
4 11,560 6,780 0,848 0,868 0,044 61,384 2,701 15,000 Vérifier 
3 11,488 6,780 0,848 0,868 0,044 61,002 2,684 15,000 Vérifier 
2 12,285 6,780 0,848 0,868 0,044 65,234 2,870 15,000 Vérifier 
1 12,020 6,780 0,848 0,868 0,044 63,827 2,808 15,000 Vérifier 

 

I. Etat limite d’ouvertures des fissures : 

    La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire. 

a) Etat limite de déformation du béton : 
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La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par 

rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la 

construction. 

f
IE
LMf

Lff

fvv

s
t ≤=

=≤

10

500
2      L : étant la portée libre de la poutre  mesurée entre nus d’appuis.      

Ev : module de déformation longitudinale du béton.  
3

283700 cvj fE = = 10818,865 MPa 

f  : La flèche admissible ;      

Ifv : moment d’inertie fictif de la section  

       
µλv

fv
II

+
=

1
.1,1 0   

Io : moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de 

gravité de la section. 
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ρ  : le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure                                                    

(%d’armatures)  
bd
As=ρ                      

     La contrainte dans les aciers tendus :
s

s
s Ad

M
..β

σ =  

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant : 
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Ø Tab. IX.9 : Sens longitudinal : 
 

     
Nieaux 

Ms 
(Kn.m) L (mm) As Ev (Mpa) h (cm)   b  v d β σs μ 

    I0  
(cm4) Ifv  (cm4) 

f(mm) 
f’(mm) Observation 

10 50,115 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,389 0,994 110705 120588 6,146 8,000 Vérifier 

9 49,762 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 174,470 0,994 110705 120588,1 6,103 8,000 Vérifier 

8 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

7 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

6 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

5 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

4 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

3 49,774 4000,00 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 175,304 0,994 110705 120588 6,104 8,000 Vérifier 

2 48,592 3950,000 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 172,641 0,994 110705 120588,1 5,811 7,900 Vérifier 

1 55,855 3950,000 6,780 10818,87 35 0,848 25 0,0099 32 0,868 188,067 0,994 110705 120587,5 6,680 7,900 Vérifier 
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Ø Tab. IX.10 : Sens  transversal: 

                  
Nieaux 

Ms 
(Kn.m) 

L (mm) As Ev (Mpa) h (cm)   b  v d β σs μ 
    I0  

(cm4) 
Ifv  

(cm4) 
f(mm) f’(mm) Observation 

10 8,904 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 60,450 0,982 110705 120602 0,934 7,400 Vérifier 

9 9,414 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,570 0,983 110705 120602 0,988 7,400 Vérifier 

8 9,464 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,528 0,983 110705 120602 0,993 7,400 Vérifier 

7 9,464 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,533 0,983 110705 120602 0,993 7,400 Vérifier 

6 9,418 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 58,342 0,982 110705 120603 0,988 7,400 Vérifier 

5 9,464 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,183 0,982 110705 120602 0,993 7,400 Vérifier 

4 9,189 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,384 0,983 110705 120602 0,964 7,400 Vérifier 

3 9,418 3700,00 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 61,002 0,982 110705 120602 0,988 7,400 Vérifier 

2 8,473 3650,000 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 65,234 0,984 110705 120601 0,865 7,300 Vérifier 

1 7,419 3650,000 6,780 10819 35 0,848 25 0,01 32 0,868 63,827 0,983 110705 120601 0,758 7,300 Vérifier 
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II) Calcul des armatures transversales : 

a) Diamètre  des  aciers  transversaux : 

                              φt  ≤ min (h/35 ; φL ; b/10 ) 

Poutres  principales: φt  ≤ min (10, 12, 25)= 10mm 

Poutres  secondaires : φt  ≤ min(10, 12, 25)= 10mm 

On prend  φt = 8 mm 

On choisira 1 cadre et 1 étrier donc  At = 4HA8= 2,01cm² 

b) Espacement maximal: 

Vérification des exigences du RPA : 

Zone nodale:   St ≤ min (h/4, 12φL )  

-Poutres principales  de (25 X 35) : St ≤8,75cm 

-Poutres secondaires de (25 X 35) : St ≤ 8,75cm 

            Soit   St = 8 cm 

Zone courante : St ≤ h/2  

-Poutres principales  de (25 X 35) : St≤ 17,5 cm 

-Poutres secondaires de (25 X 35) : St ≤ 17,5cm 

Soit   St = 15 cm 

Remarque : les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm 

au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement. 

c) Délimitation de la zone nodale : 

L’ = 2x h 

h’ = max 






 cmhb

he 60,,,
6 11  

Avec : h : hauteur de la poutre ;  

b1et h1 : dimensions du poteau ; 

he : hauteur entre nus des poutres                                       . Fig IX-2 : zone nodales 

On aura : h’ = 60cm  

L’ = 2x35 = 70 cm   →    Poutres principales  de (25 X 35)    

Poutre 

Po
te

au
 

L’ h h’ 
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L’ = 2x35 = 70 cm   →   Poutres secondaires  de (25 X 35) 

d) La  section d’armatures transversales minimales : 

At  ≥ 0,003.St.b = 0,003x15x25= 1,125cm2  

At = 4HA8 = 2,01 cm² > 1,125 cm2 ⇒  Condition vérifiée.                                        

e) Dispositions constructives : 

Les chapeaux sur appuis doivent débordés du nu de l’appui d’au moins : 

4
L

  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. 

5
L

 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. 

Les barres inférieures du second lit arrêtées à une distance des nus des appuis 
10
L≤   

. 
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IX.2 : Ferraillage des poteaux : 

                     Les poteaux sont calculés à l’état limite ultime puis vérifiés à l’E.L.S  en flexion 

composée. 

      Le calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes : 

 N max   et    M correspondant 

 N min    et   M correspondant 

 M max  et     N correspondant 

 Etapes de calcule en flexion composée à l’ELU : 

1-1) Calcul du centre de pression :  

   e =
u

u

N
M  

N : effort de compression, deux cas peuvent se présenter : 

Section partiellement comprimée SPC. 

Section entièrement comprimée SEC. 

La section est partiellement comprimée si : 

Le centre de pression C se trouve a l’extérieur du segment limite par les armatures. 

   e =
u

u

N
M >

2
h - C 

 N (d-c’) - Mf  ≤ (0,337h - 0,81c).b.h.fbc 

Mf : Moment par rapport aux armatures tendues. 







 −+= chNMM uuf 2

. 

1-2) Calcul des armatures : 

s

f
f

l

bu

f

d
M

A

SSAsi
fbd

M

σβ

µµ

µ

=

⇒=≤

=

392,0

2

 

La section d’armature réelle est : 

s

u
fs

NAA
σ

−=  
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Si on calcul : 

rf

bur

MMM

fdbM

−=∆

= 2..µ
 

Avec : Mr : moment ultime pour une SSA. 

( )

s

e
s

s

sr

r
f

fAvec

cd
MA

cd
M

d
MA

γ
σ

σ

σσβ

=

−
∆

=

−
∆

+=

:

)'(
'

.'..

 

La section réelle est : 

s

u
fs

s

NAA

AA

σ
−=

= ''
 

1-3)  Section entièrement comprimée (SEC) : 

Le centre de pression C se trouve à l’intérieur du segment limite par les armatures 

   e =
u

u

N
M ≤

2
h - C 

( ) bufu fhb
h
cMcdN 2.'81,0337,0' 






 −≤−−  

Deux cas peuvent se présenter : 

    si ( ) ( ) ( ) bufubu fhbchMcdNfhbch ..'.5,0'..'.81,0.337,0 −−−− pp  

Les sections d’armatures sont : 

;
100

....100
1

s

bcfhbNA
σ
Ψ−

=   et A2  = 0 

Avec:  Ψ =

h
c

fhb
McdN

bc

f

'8571,0

..
)'(

3571,0 2

−

−−
+

 

               0,8095 ≤ Ψ≤ 1 

Si : ( ) ( ) bcfu fhbchMcdN ...'.5,0' −−− f  
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Les sections d’armatures sont : 

12
... AfhbNA

s

bc −
−

=
σ

 

( )
( ) s

bcf

cd
fhbhdM

A
σ'

....5,0
1 −

−−
=  

Remarque : si e =
u

u

N
M = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fait à l’état 

limite de stabilité de forme et la section d’armature se calcul comme suit : 

s

bcu fBNA
σ

.−
=

 
Recommandations du RPA : Les armatures longitudinales  doivent être à haute adhérences, 

droites et sans crochets. 

-Leur  pourcentage minimal est de  0,8% de la section du  poteau en zone IIa. 

Pour les étages :           Amin = 0.008 x 30 x30  = 7,2 cm2 

Pour le RDC et s-sol : Amin = 0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm2 

Leur  pourcentage maximal  est de : 

4%  en zone courante 

 Pour les étages :          Amin = 0.04 x 30x 30 = 36 cm2 

Pour le RDC et s-sol : Amin = 0.04 x 35 x 35 = 49 cm2 

6%    en zone de recouvrement. 

Pour les étages :                 Amin = 0.06 x 30 x 30 = 54cm2 

Pour le RDC et s-sol :         Amin = 0.06 x 35 x 35 = 73,5 cm2 

le diamètre minimum est de 12 mm. 

la longueur minimale de recouvrement est de   40φ . 

la distance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25 cm. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites  a l’extérieure des zones nodales. 

2-1) Armatures transversales : 

La section d’armatures transversales est donnée par : 

 

 At /t = ρa .Vu /h1.fe    
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Avec: 

Vu: Effort tranchant de calcul. 

 h1 : Hauteur totale de la section de brute. 

 fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

 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. 

t : espacement entre les armatures transversales. 

t ≤  min (10φL ; 15 cm)   en zone nodale. 

t ≤ 15φL                en zone courante. 

φL : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

2-2) Armatures transversales minimales : 

 At /t.b1 en % est comme suite : 

Si : λg ≥ 5 : 0,3% 

Si : λg ≥  3 : 0,8% 

Si : 3 < λg < 5 : interpolé entre les valeurs précédentes. 

 λg = ( lf/a ; lf/b )  a = b  (Poteaux carrés.) 

Les cadres et les étiers doivent être fermés par des crochets a 135°  ayant une longueur droite 

de 10φt  minimum 

Calcul de l’élancement λg : 

Il est donné par la relation : λg=If/i 

Avec                        
1212.

12
. 2

3

hh
hb

hb

A
Ii ====  

Tel que                  lf = 0.7 l0 : longueur de flambement du poteau 

                              l0 : longueur libre du poteau l0 =306 cm pour les étages courant 

                              l0 =374 cm pour le RDC, l0=340 cm pour le sous sol et l0=3,27cm  
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Calcul de gλ  : 

  Poteaux (35x35) : 55,.23
35
123407,012. =××===

h
l

i
l

f
f

gλ
 
(s sol) 

Poteaux (35x35) 91,25
35
123747,012. =××===

h
l

i
l

f
f

gλ
       

(RDC) 

Poteaux  (30x30) : 73.24
30
123067,012. =××===

h
l

i
l

f
f

gλ (étage courant) 

On remarque que 5〉gλ donc : aρ = 2,5 

 t : est l’espacement entre les armatures transversales dont la valeur est déterminée par la 

formule (1) ; par ailleurs la valeur maximale est fixe comme suite : 

Dans la zone nodale :  ( ) cm12cm15;10mint l =φ≤ ⇒t =10cm 

Dans la zone courante : cm18.15't l =φ≤  ⇒t =15cm 

Avec : mm12l =φ  est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux 

Le diamètre minimal des armatures transversales est : 

mmt 67;6
3

20
==φ  

On opte pour mmt 8=φ  

 La quantité d’armatures transversales minimale ( b.t
A t ) en % est donné comme suite

2

2

35,13015003.0

575,13515003.0

%3.0
.

5

cmA
cmA

bt
Adonc

t

t

t
g

=××=

=××=

⇒=≥λ

 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets de 135° ayant une longueur 

droite minimum de 10 tφ =80mm = 8cm  

2-3)- Ferraillage à L’ELU : 

               Le tableau qui suit résume le calcul et le ferraillage des poteaux des deux portiques 

transversal et longitudinal. 
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Niv section sollisitations 
Nc 
(Kn) 

Mc 
(Kn.m) 

eu   
(m) h/2-c Obs Mf d Ψ 

As1 
(cm²) 

As2 

(cm²) 

Amin 
(cm²)    
RPA Choix 

A  adopté                    
(cm²)  

    Nmax- Mcor 838,2 0,41 0,00 0,12 SP 101,0 27 0,656 -23,844 0,00 7,2 4HA14+4AH12 10,67 

Les 
étages  30x30 Nmin -Mcor 50,56 0,38 0,008 0,12 SEC 6,4 27 0,040 -1,438 0,00 7,2 4HA14+4AH12 10,67 

    Mmax- Ncor 152,5 2,57 0,017 0,12 SEC 20,9 27 0,119 -4,339 0,00 7,2 4HA14+4AH14 10,67 

    Nmax- Mcor 223,3 2,86 0,013 0,12 SEC 29,7 27 0,128 -6,353 0,00 9,8 8HA14 12,31 

RDC 35x35 Nmin -Mcor 214,6 0,5 0,002 0,12 SEC 26,2 27 0,123 -6,104 0,00 9,8 8HA14 12,31 

    Mmax- Ncor 214,6 0,5 0,002 0,12 SEC 26,2 27 0,123 -6,104 0,00 9,8 8HA14 12,31 

    Nmax- Mcor 278,1 2,39 0,009 0,12 SEC 35,8 27 0,160 -7,911 0,00 9,8 8HA14 12,31 

S-sol 35x35 Nmin -Mcor 263,6 3,87 0,015 0,145 SEC 42,1 27 0,152 -7,499 0,00 9,8 8HA14 12,31 

    Mmax- Ncor 263,6 3,87 0,015 0,145 SEC 42,1 27 0,152 -7,499 0,00 9,8 8HA14 12,31 

Ø Tab. IX.11. Sens longitudinal : 
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Ø Tab. IX.12. Sens transversal : 
 

      

Niveau section sollisitations Nc (Kn) 

Mc 
(Kn.m

) 
eu 
(m) h/2-c Obs Mf 

Nu(d-c)   
-Mf d 

(0,5-
C/h)xbxh² 

x fbc Ψ 
As1 

(cm²) 
As2  

(cm²) 

Amin 
(cm²)    
RPA Choix 

A  
adopté                    
(cm²)  

    Nmax- Mcor 156,815 0 0,000 0,12 SEC 18,8 18,8 27 153,36 0,123 -4,472 0 ,00 7,2 4HA14+4AH12 10,67 

Les 
étages  30x30 Nmin -Mcor 50,56 0,38 0,008 0,12 SEC 6,4 5,7 27 153,36 0,040 -1,454 0 ,00 7,2 4HA14+4AH12 10,67 

    Mmax- Ncor 152,538 2,57 0,017 0,12 SPC 20,9 15,7 27 153,36 0,119 -4,326 0 ,00 7,2 4HA14+4AH14 10,67 

    Nmax- Mcor 223,318 0 0,000 0,12 SEC 26,8 38,0 27 252,2275 0,175 -6,636 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 

RDC 35x35 Nmin -Mcor 214,552 0,5 0,002 0,12 SEC 26,2 36,0 27 252,2275 0,168 -6,108 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 

    Mmax- Ncor 214,552 0,5 0,002 0,12 SEC 26,2 36,0 27 252,2275 0,168 -6,108 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 

    Nmax- Mcor 288,024 0 0,000 0,12 CP 34,6 49,0 27 252,2275 0,225 -8,180 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 

S-sol 35x35 Nmin -Mcor 263,595 0,95 0,004 0,12 SEC 32,6 43,9 27 252,2275 0,206 -7,489 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 

    Mmax- Ncor 263,595 3,87 0,015 0,12 SEC 35,5 40,9 27 252,2275 0,206 -7,489 0 ,00 9,8 8HA14 12,31 
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1) Vérification à l’ELS 

Pour le cas des poteaux, on vérifie l’état limite de compression du béton : 

 MPaf cbcbc 156,0 28 =×=≤ σσ                       [BAEL 91A.4.5.2] 

Ø Vérification d’une Section partiellement comprimée : 

   Pour  calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre :  

           c21 l  y  y +=  

Avec :    y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

              y2 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

               lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 0qypy 2
3
2 =+⋅+  

Avec :    
se - 

2
h = lc  et es= (Ms/Ns)  

              b
ld

An6
b

cl
An6l3p c

u
c

u
2
c

−
⋅⋅×+

′−
⋅⋅×−×−=  

        ( ) ( )
b
ld

An6
b
cl

An6l2q
2

c
u

2
c

u
3
c

−
⋅⋅×−

′−
⋅⋅×−×−=  

Pour la résolution de l’équation, on calcul ∆  :
27
p4q

3
2 +=∆  

Si ∆ :0≥  ( )
u3

puy;tu;q5.0t 2
3

⋅
−==−∆⋅=  

Si ∆ < 0 ⇒  l’équation admet trois racines : 

 





 +⋅=






 +⋅=






⋅=

3
4

3
cos;

3
2

3
cos;

3
cos 3

2
2
2

1
2

παπαα ayayay  

Avec : 

          
3
p2a;

p
3

p2
q3arccos −

⋅=






 −
×

⋅
⋅

=α  

 On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : h < l+ y2= y1<0  

  Donc c21 l  y y: +=  

                    ( ) ( )[ ]2
1

2
1

3
1 '15

3
dyAydAybI ss ′−+−⋅×+

⋅
=  
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Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut : 

          bc
s

bc y
I

Ny
σσ ≤⋅

×
= 1

2  

Puis on fait la vérification.  

Ø Vérification d’une section entièrement comprimée  

On calcul l’aire de la section homogène totale : ( )ss AAhbS '15 +⋅+⋅=  

On détermine la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au-dessus  du 

centre de gravité géométrique : 

             
( ) ( )

( )ss

ss
G AAhb

hdAchA
X

'15
5.0'5.0'

15
+⋅+⋅

⋅−⋅−−⋅⋅
⋅=  

On calcul l’inertie de la section homogène totale 

             ( ) ( )[ ]222
3

5.0'5.0'15
12 GsGsG XhdAXdhAXhbhbI +⋅−⋅+−−⋅⋅⋅+⋅⋅+
⋅

=  

Les contraintes dans le béton valent  

 
( )

I

X
2
hXeN

S
N GGsser

ser
sup







 −⋅−⋅

+=σ              Sur la fibre supérieure                                        

( )

I

X
2
hXeN

S
N GGsser

ser
inf







 +⋅−⋅

−=σ                Sur la fibre inférieure  

Finalement on vérifie :   max ( ) bcσσσ ≤infsup ;  
• Condition de non fragilité : 

 

    

 

 

 

 

 

 

Amin = (0,23 .ft28/fe. es-0,455.d/es-0,185.d).b .d 
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• Vérification à l’E L S de la section entièrement comprimée : 
 

Ø Tab .IX.13.Sens longitudinal : 
 
 

Section Combinison N (kn) 
M 
(Kn.m) es (m) 

Amin 
(Cm²) Nature As (cm²) 

σsup 

(Mpa) 
σinf 
(Mpa) 

σb 
(Mpa) Obs 

30x30 Nmax 1074,55 6,952 0,006 2,618 SEC 10,67 -2,887 -12,979 15 CV 

  Nmin 273,664 28,666 0,105 -0,323 SEC 10,67 10,124 5,224 15 CV 

  Mmax 408,476 28,671 0,070 -2,545 SEC 10,67 12,299 3,849 15 CV 

  Nmax 1216,1 7,921 0,007 2,620 SEC 12,31 9,405 6,634 15 CV 

35x35 Nmin 595,829 11,399 0,019 3,292 SEC 12,31 8,548 1,965 15 CV 

  Mmax 595,829 11,399 0,019 3,292 SEC 12,31 8,548 1,965 15 CV 

  Nmax 1115,25 0,152 0,002 2,465 SEC 12,31 9,868 6,252 15 CV 

35x35 Nmin 668,083 11,533 0,017 3,159 SEC 12,31 10,090 1,920 15 CV 

  Mmax 668,083 14,415 0,022 3,491 SEC 12,31 10,643 5,387 15 CV 

 
 

Ø Tab .IX.14.Sens transversal : 
 

Section Combinison N (kn) 
M 
(Kn.m) es (m) 

Amin 
(Cm²) Nature As (cm²) 

σsup 

(Mpa) 
σinf 
(Mpa) 

σb 
(Mpa) Obs 

30x30 Nmax 575,95 0 0,000 1,118 SEC 10,67 13,831 7,35 15 CV 

  Nmin 36,431 0,275 0,008 1,116 SEC 10,67 0,830 6,14 15 CV 

  Mmax 57,839 2,367 0,041 1,116 SPC 10,67 1,385 6,20 15 CV 

  Nmax 160,41 0 0,000 1,117 SEC 12,31 2,851 3,69 15 CV 

35x35 Nmin 153,48 0,395 0,003 1,117 SEC 12,31 2,709 3,73 15 CV 

  Mmax 153,48 0,395 0,003 1,117 SEC 12,31 2,709 3,73 15 CV 

  Nmax 207,13 0 0,000 1,117 CP 12,31 3,758 3,59 15 CV 

35x35 Nmin 188,28 0,63 0,003 1,117 SEC 12,31 3,384 0,17 15 CV 

  Mmax 188,28 2,798 0,015 1,117 SEC 12,31 3,384 0,17 15 CV 
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IX.3. Ferraillage des voiles : 

1) Introduction : 

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 sous l’action des sollicitations horizontales dues au séisme. 

2) Combinaison d’action : 

     Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre 

sont données ci-dessous : 

Selon le BAEL  91                    




+
+

QG
Q5.1G35.1  

Selon le RPA version 2003   




+
++
EG8.0
EQG  

3) Ferraillage des voiles pleins : 

Le calcul se fera en procédant par la méthode des tronçons de la RDM qui se fait pour une 

bande de largeur (d). 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :  

Armatures verticales 

Armatures horizontales  

Armatures transversales  

Pour faciliter la réalisation et alléger le calcul, on a devisé la structure en trois zones de 

calcul. 

      Zone I : sous sol et RDC 

      Zone II : 1ere  au 4eme  niveau  

      Zone III: 5eme au  8eme niveau  

3-1) 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

maxσ ⋅
+=  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IX                                                                                       Ferraillages de la structure 
 

325 
 

I

'VM
B
N

minσ ⋅
−=          

Avec :  

B : section du béton.  

I : moment d’inertie du trumeau ou du voile. 

V et V’: bras de levier ;          
2

voileL'VV ==  

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) donnée par : 







≤ c

e Lhd
3
2;

2
min     

 Avec : 

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré  

Lc : la longueur de la zone comprimée  

L
σσ

σ
cL ⋅

+
=

minmax

max  

L t : longueur tendue = L - Lc 

Remarque : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en 

ca d’inversion de l’action sismique. 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes 

des contraintes obtenues. 

a) Armatures verticales : 

Ø Section entièrement comprimée: 

ed
2

σmaxσ
N

1

i ⋅⋅
+

=      

ed
2
σσ

N 21
1i ⋅⋅

+
=+     

    Avec :  

  e : épaisseur du voile. 

 

 

i i+1 

d d d 

maxσ  

minσ  1σ  
2σ  
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• Détermination des armatures : 

s

c28i

σ
fBN

vA
⋅+

=  

B : section du voile  

sσ  : Contrainte de l’acier à 0.2 % = 348 MPa  

 

Ø Section partiellement comprimée :            

ed
2

σminσ
N

1

i ⋅⋅
+

=      

 

 

 

Détermination des armatures : 

s

i

σ
N

vA =
i

   

sσ  : Contrainte de l’acier  = 348 MPa 

Ø Section entièrement tendue : 

ed
2

σmaxσ
N

1

i ⋅⋅
+

=      

ed
2
σσ

N 21
1i ⋅⋅

+
=+  

• Détermination des armatures :                             

s

i

σ
N

vA =  

sσ  : Contrainte de l’acier à 1 % = 348 MPa 

 

b) Armatures minimales :   

Compression du béton :   

ml/cm4minA 2≥                    

e.d
2
σ

N 1
1i ⋅=+

maxσ  

d d 

minσ  
1σ  

i i+1 

i 
minσ  

maxσ  
1σ  

d

   

i+1 i+2 

d d
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%0.5
B

A
%0.2 min ≤≤   [Art A.8.1, 21 /BAEL 91 modifié 99] 

 Avec : 

 B : section du béton comprimée. 

Traction simple :  

ef
fB

minA c28⋅
≥           Avec :          

B =d. e 

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. 

c) Armatures horizontales :  

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135o ayant une longueur de 

10Φ et disposées de manière à ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales. 

La section de ces armatures est :  

- D’après le RPA 99 :  

 B15,0AH %≥     Globalement dans la section du voile. 

 B10,0AH %≥     En zone courante. 

- D’après le BAEL :  

4
V

H
A

A =  

Avec :  

 AH : section d’armatures horizontales 

 B : section du béton. 

 

Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

Exigences de R PA 99 révisé 2003 :   

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné 

Comme suit : 

Globalement dans la section du voile   0,15 %. 
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En zone courantes  0,10  %. 

d) Armatures transversales :   

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 RPA99 révise 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au 

mètre carré. 

e) Armatures de coutures :  

          Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers 

de couture dont la section est donnée par la formule : 

uV1.4T:Avec
ef
T1.1vjA

=

=
  

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

• Espacement :  

D’après l’art 7.7.4.3  du RPA révisé 2003, l’espacement des barres horizontales et verticales 

doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

cm30tS

e1.5tS

≤

×≤
      Avec : e = épaisseur du voile  

              A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

10
1  de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 

• Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales à : 

40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IX                                                                                       Ferraillages de la structure 
 

329 
 

20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

• Diamètre minimal :  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
10
1 de 

l’épaisseur du voile. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Les potelets : 

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour former un 

potelet. 

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 0,2 ℅ de 

la section horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4 HA10 (RPA 99). 

Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont l’espacement 

ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile. 

4) Vérification à L’ELS : 

On a : N ser = G + Q  

MPa15c28f0.6bσ

bσA15B
N

bσ

=⋅=

≤
⋅+

=
               

Avec : 

Nser : Effort normal applique 

2
S t  

10HA4≥  e 

 

  L 

10
L  

10
L  

St 

Fig.IX-3 : Disposition des armatures verticales dans 
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B    : Section du béton  

A   : Section d’armatures adoptée  

7-1) Vérification de la contrainte de cisaillement :  

D’après le RPA99 révisé 2003 : 

c28f0.2bτbτ ⋅=≤  

 

 

calcul,uV1.4V ⋅=          

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 91 : 

Il faut vérifier que : 

db
uV

uτ

uτuτ

⋅
=

≤

 

Avec : 

  uτ  : Contrainte de cisaillement. 














= 4MPa,

bγ
cjf

0.15minuτ  ;  Pour la fissuration préjudiciable. 

 

 

 

 

 

 

 

db
V

bτ
0 ⋅

=
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Les résultats de calcul  se résument dans les tableaux suivants :    
Ø Tableau IX-15 : ferraillage des voiles transversaux (voiles pleins) : 

        Zones I II III 

Caractéristiques 
géometriques 

L (m) 4,400 4,400 4,400 
e (m) 0,200 0,200 0,200 
B (m2) 0,880 0,880 0,880 
I (m4) 1,420 1,420 1,420 
V = L/2 2,200 2,200 2,200 

sollicitations de 
calcul 

M (KN. m) 4902,434 3660,482 2769,359 

T (KN) 358,034 332,073 291,217 

Nmax (KN) 458,634 432,673 391,817 

Nmin (KN) 435,322 409,361 368,505 

Ns (KN) 100,600 100,600 100,600 

σmax (KN/m2) 8090,004 6136,352 4709,312 
σmin (KN/m2) -7100,636 -5205,986 -3871,801 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Lc(m) 2,343 2,380 2,415 

Lt (m) 2,057 2,020 1,985 

d (m) 1,560 1,590 1,530 

σ1 (KN/m2) 5385,773 4098,709 2983,887 

N1 (KN) 1947,880 1479,447 1048,920 

N2 (KN) 840,181 651,695 456,535 

Ferraillage 

Av'(cm2) 
A'1 55,974 42,513 30,141 

A'2 24,143 18,727 13,119 

Amin(cm2) 16,380 16,695 16,065 

A adoptée(cm2) 18,1 18,1 18,1 

choix des barres /nappe 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA12 

St(cm) 19 19 19 

AH/ml(cm2) 4,680 4,770 4,590 

choix par nappe 2*4HA10 2*4HA10 2*4HA10 

At(cm2) 4 épingles HA8 

Vérification                   
des contraintes 

contrainte ζu[Mpa ] 0,490 0,455 0,399 

ζb [Mpa ] 0,015 0,014 0,012 

ELS 
σb [Mpa] 

  
0,003 0,003   0,003 
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Ø Tableau IX-16 : ferraillage des voiles longitudinaux  (à une seule file d’ouverture)  
  ferraillage des trumeaux : 

 
  Zones I II III 

Caractéristiques 
géometriques 

L (m) 1,750 1,750 1,750 
e (m) 0,200 0,200 0,200 
B (m2) 0,350 0,350 0,350 
I (m4) 1,620 1,620 1,620 
V = L/2 0,875 0,875 2,200 

sollicitations de 
calcul 

M (KN. m) 6988,020 5296,822 3915,571 
T (KN) 692,454 618,770 451,389 
Nmax (KN) 1458,115 1611,086 1443,705 

Nmin (KN) 1295,390 1416,130 1248,749 
Ns (KN) 765,661 992,316 992,316 
σmax (KN/m2) 7475,508 6907,024 8885,296 

σmin (KN/m2) -73,279 1185,148 -1749,588 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc(m) 1,733 2,112 1,462 
Lt (m) 0,017 -0,362 0,288 

d (m) 1,155 1,408 0,975 

σ1 (KN/m2) 4983,672 4604,682 5923,531 

N1 (KN) 584,250 481,578 747,925 

N2 (KN) 575,784 648,484 577,386 

Ferraillage 

Av'(cm2) 
A'1 16,789 13,838 21,492 

A'2 16,546 18,635 16,592 

Amin(cm2) 12,131 14,787 10,235 

A adoptée(cm2) 12,32 15,4 11,3 

choix des barres /nappe 2*4HA14 2*5HA14 2*5HA12 

St(cm) 28 28 19 
AH/ml(cm2) 3,466 4,225 2,924 
choix par nappe 8HA10 8HA10 10HA8 

At(cm2)         4épingle de HA8   

Vérification                   
des contraintes 

contrainte 
ζu[Mpa ] 0,377 0,337 0,246 

ζb [Mpa ] 0,071 0,064 0,046 

ELS σb [Mpa] 0,005 
 
0;004  0,005 
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 Ferraillage des linteaux :  

         INTRODUCTION : 

   Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés 

à des poutres encastrées à leurs extrémités. Ils seront calculés en flexion simple, ferraillés de 

sorte à reprendre les efforts M, T résultants des charges verticales et de l’action sismique. 

La disposition du ferraillage doit être symétrique. 

• Effort tranchant à l’encastrement :  

             T (G + Q ) = T ( q ) = q
2
L  

• Moment en travée :  

  M (G + Q ) = M (q ) = 24
2Lq  

 

 

 

 

 

• Charge horizontale (sismique) : 

Effort tranchant : TE = π  

Moment fléchissant : ME = TE 2
L  

• Combinaison d’actions :  

Effort tranchant : T  = T (G +Q ) + TE. 

Moment fléchissant : M = M (G + Q ) + ME.    

Schéma statique. 

q 

T = ql/2 

T = ql/2 

Effort Tranchant.  

M = ql²/12 M = ql²/12 

M = ql²/24 
Moment fléchissant 
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TT 4.1=    et   MM 4.1=  

  V-3-3-1- Exposé de la méthode:   

Nous utiliserons la méthode de calcul exposée dans le RPA, en faisant comparer à 

chaque fois les sections d’armatures aux sections données par les règles du BAEL91. 

A- Contrainte limite de cisaillement dans les linteaux : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

          282.0
. cb f
de

T
≤=τ   

Avec : 
calcl

T.4,1T =  

e : Épaisseur du linteau ou du voile. 

 h : Hauteur de la section du linteau 

v 1er  cas : 28cb f06,0≤τ  

On devra disposer : 

v Aciers longitudinaux : inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante : 

            
e

L fZ
MA
.

≥  

Avec : d2hZ ′−=   

             h : est la hauteur de la section du linteau  

           d′ : est la distance d’enrobage  

           M : moment du à l’effort tranchant T  

v Aciers transversaux : 

• 1er sous cas : linteaux longs ( 1h
l

g
>=λ ) 
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Nous avons : 

        
T

Z.f.A
S et≤         Avec :  

            S : Espacement des armatures transversales   

           T  : Effort tranchant dans la section considérée  

            l : Portée du linteau. 

• 2eme sous cas : linteaux courts ( 1g =≤λ ) 

On doit avoir : 

    
et

et

fAT

lfA
S

+
≤  

   d’où       T= min (T1 ; T2) 

                T2= 2Tcalculé et T1 
ij

cjci

l

MM +
≤  

    Avec : Mci ; Mcj : Moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite 

 du   linteau de portée lij. 

 Le moment est calculé par la formule :Mc = ZfA eL  

  Avec : Z= d2h ′−  

• 2eme cas : 28cb f0,06τ >  

  Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 

inférieures), transversaux  et en zone courante (armature de peau) suivant le minimum 

réglementaire.  

  Les efforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de 

traction)  suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad à disposer obligatoirement. 
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α

=
sinf2
TA

e
d  

 Avec :  

   
l

'd2htg −=α  

       et      T=Tcalculé (sans majoration) 

     B-Ferraillage minimal : 

• Armatures longitudinales ( '

ll
A,A ) : 

    ( '

ll
A,A ) bh0015,0≥    Soit : 0,15% de b.h  

• Armatures transversales : 

    Pour 
sbAf
sbAf

tcb

tcb

.0025,0025,0

.0015,0025,0

28

28

>⇒>
≥⇒≤

τ
τ

 

    Avec :
4

hs ≤  

• Armatures de peau :  

   duépaisseur:bavech.b.0020,0A c ≥ Linteau 

• Ancrage rectiligne : 

     Nous devons avoir : φ+= 50
4
hLS  

   V-3-2-2-  Exemple de calcul (Linteau S1, zone I): 

            Les résultats de calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

        Les caractéristiques géométriques du Linteau sont : 

          h = 0,85 m , e = 0,20 m  , L = 1.00 m, π = 100.6KN. 
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• Poids du linteau  

P0 = 0,85×0,20×25 = 4,25 KN/ml 

• Surface de plancher revenant au linteau. 

S = 3,9.1,00=3,9m² 

• Poids de plancher revenant au linteau. 

 PG = mlKNx /436,20
1

24,59,3
=  

G = P0 + PG = 24,686 KN/ml 

G=24.686 KN/ml 

• Surcharge revenant au linteau  

       mlKNxQ /85,5
1

90,35,1
==  

        Q=5,85/ ml 

1- Détermination des sollicitations : 

T = (G+Q)
2
l + π = 115,86 KN   ⇒   V = 1,4 T =162,215 KN 

M = (G+Q)
212

2 ll π
+  = 52,845 KN.m     ⇒    mKNM .98,73=  

      Vérification de la contrainte de cisaillement : 

                                  

MPaMPa

MPa

VV
db

V

bb

b

calculb

506,1

06,1
85,09.02,0

001,0215,1624.1

4.1;
0

0

=<=

=
××

××
=

⋅=
⋅

=

ττ

τ

τ

 

- Armatures longitudinales : 
                                 MPafMPa cb 5.106.006,1 28 =<=τ  
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Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante : 

            
e

L fZ
MA
.

≥
40082,0
1098,73

X
x

= = 2,25 cm2 

Avec : z=0,85-0,03x2 =0,82m 

Ferraillage minimal : hbA ⋅⋅≥ %15.0min  

55.285.20%15.0min =⋅⋅≥A cm2 

           Alors :AL =2.55cm2 

             Soit : AL =3HA12cm2  

- Armatures transversales : 

Ferraillage minimal : 

     MPafMPa cb 625.0025.006.1 28 =>=τ  

      Donc At ≥ 0.0025 b St 

          St   =      =      = 7,083cm 

          At ≥ 0.0025 X20X7, 083 = 0.35 cm2 

Soit At = 2HA8 = 1,01 cm2 

0n a λg =
    =

     =1.17 > 1 ….linteau longs 

            0n doit avoir     S ≤    .  .   

              Avec : 

            S ≤     ,  .   .  . . ,    ,    = 20,4 cm  condition vérifiée . 

- Armatures diagonales : 

        MPafMPa cb 5.106.052.0 28 =⋅<=τ    
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Donc les armatures diagonales ne sont pas nécessaires  

AD = 0  

- Armatures de peau : 

          
²4,38520002.0002.0 cmhbAc =××=⋅⋅≥
 

Soit :       A = 3 HA14       ⇒   Ac = 4,62 cm² 

- Longueur d’ancrage : 

 
cmLprendon

cmlL

d

d

95

954.1502550
4

=

=×+=+= φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IX                                                                                       Ferraillages de la structure 
 

340 
 

 
 
 
 
 

 
                          
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IX                                                                                       Ferraillages de la structure 
 

341 
 

Ø Tableau- 17: Ferraillage des linteaux des différentes zones : 
 

Zone   Zone  I Zone II Zone III 
  h (m) 0,850 1,190 0,510 
  L(m) 4,700 4,700 4,700 
Caractéristiques e (m)  0,200 0,200 0,200 
géométriques Vu  (KN) 100,600 100,600 100,600 
  τ b ( Mpa) 5,000 5,000 5,000 
  τ b ( Mpa) 1,060 0,763 1,754 
  AL=A'L 3,390 3,930 4,520 

    Choix des barres 3HA12 5HA10 4HA12 
  Espacement(St)(cm) 7,083 9,917 4,250 
Ferraillage des 
linteaux At   (cm²) 1,010 1,010 1,010 

  Choix des barres 2HA8 2HA8 2HA8 
  AD  (cm²) 0,000 0,000 0,000 

Choix des barres 0,000 0,000 0,000 
  Ac  (cm²) 4,620 5,650 2,360 
  Choix des barres 3HA14 5HA12 3HA10 

  
Longueur d’ancrage 
(cm) 95,000 85,000 75,000 
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I. Introduction : 
  Les fondations sont des éléments qui constituent la base d’une construction 
ayant pour objectif la transmission au sol des efforts apportés par les éléments 
de la superstructure. Ces efforts comprennent :  

• Un effort normal : charges et surcharges verticales. 
• Une force horizontale : résultante de l’action sismique. 
• Moment s’exerçant dans les différents plans. 

 Type de fondation : 
a) Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de grande capacité portante ; elles sont peu 
profondes (semelles isolées, semelles filantes, radiers). 

b) Fondations profondes : 
Elles sont utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou dans le cas 
ou le bon sol se trouve à une grande profondeur (pieux et puits). 
II. Etude géotechnique 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 sont : 
 La contrainte admissible du sol est σsol = 2,5 bars. 
 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 
III. Choix du type de fondation : 

 
Le type de fondation à adopter est choisi essentiellement selon les critères 
suivants : 
La résistance du sol  
La facilité d’exécution. 
L’économie. 
Dans notre cas on aura à choisir entre les semelles filantes et le radier général 
selon les résultats du dimensionnement. 
  

1) Dimensionnement : 
Ø Semelles filantes sous voiles : 

 

L
QGB

LB
QG

S
N

SOL
SOLSOL

S

⋅σ
+

≥⇒σ≤
⋅
+

⇒σ≤
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Avec : 

 B : La largeur de la semelle. 

 L : Longueur de la semelle. 

σsol : Contrainte admissible du sol. 

G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré. 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
 
Ø Tableau X-1 : Sens transversal: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VOILES G(KN) Q(KN) G+Q(KN) L(M) B(m) B.L(m2) St(m2) 

VT1 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088   

VT2 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088   

VT3 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088 24,531 

VT4 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088   

VT5 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088   

VT6 960,26 61,85 1022,11 4,4 0,929 4,088   
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Ø Tableau X-2 : Sens longitudinal: 

 

 

SV = ∑ Si =  43,149m2. 

Ø Semelles filantes sous poteaux : 
Etape de calcul : 

a) Déterminer  la résultante des charges ∑= iNR  

b) Déterminer  la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MLiN
Cp ii∑ ∑+⋅

=  

c) Déterminer la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

⇒<
6
Le Répartition trapézoïdale. 

⇒>
6
Le Répartition triangulaire 







 ⋅

−×=
L

e61
L
Nqmin  







 ⋅

+×=
L

e61
L
Nqmax  

( ) 





 ⋅

+×=
L

e31
L
Nq 4/L  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VOILES G(KN) Q(KN) G+Q(KN) L(M) B(m) B.L(m2) St(m2) 

VL1 1066,56 97,05 1163,61 4,7 0,990 4,654   

VL2 1066,56 97,05 1163,61 4,7 0,990 4,654 18,618 

VL3 1066,56 97,05 1163,61 4,7 0,990 4,654   

VL4 1066,56 97,05 1163,61 4,7 0,990 4,654   
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 Application : 
I- Détermination de la résultante des charges :  

  Le calcul se fera pour le portique longitudinal: 
 
 
Ø Tableau X-3 :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

II - Calcul du centre de pression (par rapport au point d’appuis A)   
 

R
MLiN

Cp ii∑ ∑+⋅
=

 
Cp =9,711 m 
 
Calcul de l’excentricité : 

               e= |G-Cp|  =0,539 m 

Avec : G=Lt /2 =10,25m 

La longueurs totale de la semelle ( y compris les débords de 0,5m de chaque extrémité) est de  
20,5m 

Lt /6 = 3,417m 

e < Lt /6   ⇒    Répartition trapézoïdale des contraintes ; 

poteaux Ni (Kn) Li (m) 
NiLi  

(KN.m) Mi (m) 

1 492,055 0 0 8,046 

2 1045,815 4 4183,25961 0,283 

3 852,318 8,3 7074,24093 -4,301 

4 855,155 11,1 9492,22356 4,301 

5 1026,477 15,4 15807,7449 -0,283 

6 508,556 19,4 9865,98019 -8,046 

Sommes 4780,376 

 

46423,4492 0,000 
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mkN
L

e
L
Nq /419,19661min =






 ⋅

−×=  

mKN
L

e
L
Nq /959,26961max =






 ⋅

+×=  

( ) mKN
L

e
L
Nq L /57,251314/ =






 ⋅

+×=   
 

III- Détermination du largueur de la semelle : 

 mLqB
sol

006,1
105,2

1057,251)4/(
5

3

=
×

×
=≥

σ
. 

On prend : B =1,6 m 
On aura donc : S = 1,6x 20,5 = 32,80 m2.  
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : 
 Sp = S x n =32,80x 6 =196,8 m². 
St = Sp + Sv = 196,8+43,149 = 239,938 m2. 
La surface totale de la structure : Sstr = 23,4x19,8= 463,320 m². 
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure  

   
 
           

50% Sstr =231,66 m² 
St > 50% Sstr. 
 
Remarque : 
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes ce qui induit 
leur chevauchement, de plus la surface totale de ces dernières dépasse 50% de la surface de la 
structure (l’assise).  
 Donc on opte pour un radier général. 
 

I. Etude du radier : 
 

Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appuis sont les poteaux et les 
voiles de l’ossature, il est soumis à la réaction du sol diminué du poids propre du radier.  
Un radier doit :  

• Etre rigide en son plan horizontal. 
• Permettre une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation. 
• Faciliter le coffrage et le ferraillage.  
• Permettre la facilité de l’exécution.  

 

518,0
320,463
938,239

==
str

t

S
S
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1) Pré dimensionnement du radier :  
 

a) Conditions de vérification de la longueur élastique : 
 

max
4

24 L
BK

EILe π
≥

×
=  

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 
radier est rigide s’il vérifie :  

→≤ eLL
2max
π

Ce qui conduit à : 3

4

max
32
E
KLh 






≥

π
         

Avec : 
Lmax : distance maximale entre nus de nervure (L= 4,30 m) 
Le : longueur élastique  
K : module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K=40 [MPa] pour un sol moyen  
I : l’inertie de la section du radier (bande de 1[m]) 
E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa] 
B : largeur  de la bande (B= 1[m]) 
 

3

4

87,10818
4033,4

14.3
2 ×







 ×≥h = 0,85 m  

 
Selon la condition forfaitaire :       ≤ h ≤         => 0,11m≤ h≤0,17m 
 

b) Détermination de l’épaisseur de la dalle : 
Elle doit vérifier :  

20
maxLh≥   Avec un minimum de 25 cm 

cmh 5,21
20

430
=≥   

On prend h = 30cm 
c) Détermination de la hauteur de la nervure : 

mLhn 43,0
10
30,4

10
max ==≥      Soit     hn= 90 cm    et     b= 45 cm 

Remarque : 
On adoptera une épaisseur constante  sur toute  l’étendue du radier : 
        h = 90 cm                  Nervure  
        h = 30 cm                  Dalle  
        b = 50 cm                  Largeur de la nervure       
          

2) Détermination des charges et surcharges : 
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On prend comme surface du radier celle du bâtiment.  
Remarque : 
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit : 

cmcmcmhLdeb 4530;
2

90max30;
2

=





=






≥  

On opte pour un débord de  Ldéb = 50 cm 
Donc la surface totale du radier : Srad = Sbât + Sdéb = 463,320+41,2= 504,52 m2 
Ø Charges permanentes : 

Poids du bâtiment : 31875,04KN 

Le poids propre du radier est calculé comme suit : 

G
rad 

= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante 

+ poids de débord. 

-Poids de la dalle :    25 x 504,52 x 0.3=3783,9KN. 

-Poids des nervures :   (0,9-0,3) x0,5x20,5x6x25=922,5 KN. 

-Poids de remblais :   (0,9-0,3) x (504,52-51,9) x17= 271.57 KN.  

Avec :Sner =(0,9-0,3)x0,35x20,3x6+(0,9-0,3)x0,35x20,9x6=51,9m² 

-Poids de la dalle flottante :  25x0.10x (504,52-51,9)=1131,55KN. 

-Poids de débord :    25x 0.3x 41,2 =309  KN.    

Grad  =6418.52 KN. 

Poids total: Gtot  = Gbat +Grad= 38293,56 KN 

5.2.2-Charges d’exploitations :     

- Surcharge du bâtiment : Q bat = 3547,665 KN 

- Surcharge du radier   : Q rad = 5 × 504,52 =  2522,6 KN 

-la surcharge totale       : Q = Q bat + Q rad   ⇒  Qtot =  6070,26 KN 

           5.2.3- Combinaisons d’actions : 
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ü  ELU : N u = 1,35G + 1,5Q = 60800,94KN 

ü  ELS :  N s = G + Q = 40816,16 KN 
 

  Détermination de la surface nécessaire du radier : 

E L U: ²86,182
25033.1

94,60800
33.1

m
xx

N
S

sol

u
radier ==≥

σ
 

E L S: ²75,122
250

16,40816 mNS
sol

s
radier ==≥

σ
 

   La surface nécessaire du radier est : S nrad = max (182,86; 122,75) =182,86 m² 

⇒ Srad= 504,52 m2 > Sn rad = 182,86 m²    

IX-5-3) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

IL faut que: 








=≤ MPaf

b

c
uu 4;15,0min 28

γ
ττ =2.5 MPa 

db
Tu

u

max

=τ           

Avec :  

b = 1m ; d = 0, 9 x hd = 0,9 x 0,30 = 0,27m. 
 

52,5042
3,4194,60800

22
maxmaxmax

×
××

===
rad

u
uu S

LbNLqT = 259,10 KN 

 

MPaMPa uu 5.296,0 =≤= ττ  : Donc la condition est vérifiée 
 

a- Vérification de la stabilité du radier : 

Ø Calcul du centre de gravité du radier :  

m
S

YS
Ym

S
XS

X
i

ii
G

i

ii
G  2,10;25,10 =

⋅
==

⋅
=

∑
∑

∑
∑  

                Si : Aire du panneau considéré ; 

                           Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

MPa
db

Tu
u ,96,010

27,01
10,259 3

max

=×
×

== −τ
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Ø Moment d’inertie du radier :  

( )[ ] . 71,14645 42 mXXSII Giixxx =−+= ∑  

( )[ ] . 18,14503 42 mYYSII Giiyyy =−+= ∑  

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui 

est sollicité par les efforts suivants : 

          Effort normal (N) dû aux charges verticales. 

   Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

         hTMM KjKjj ⋅+=
== )0()0(

 

)0( =KjM  : Moment sismique à la base du bâtiment ; 

)0( =KjT  : Effort tranchant à la base du bâtiment  

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ; 

 h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

  
4

3 21 σσ
σ

+⋅
=m  

 

Ainsi on doit vérifier que : 

ü A l’ELU:   SOLm σ
σσ

σ ⋅≤
+⋅

= 2
4

3 21       

ü A l’ELS:   SOLm σ
σσ

σ ≤
+⋅

=
4

3 21  

σ2 σ1 
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  V
I

M
S
N

rad

⋅±=2,1σ
 

v Sens longitudinal : 

MX = 5501,672+ 552,201*0,9 = 5998,65 KN.m 

 

ü A l’ELU :       MX  =5998.65 KN.m 

                   
2

2

2
1

/273,11625,10
18,14503
65.5998

52,504
60800,94

/124,75225,10
18,14503
65.5998

52,504
60800,94

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

u

yy

x

rad

u

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où:   2/ 632,122
4

116.273124,7523 mKNm =
+×

=σ  

2/50025022 mKNSOL =×=σ  

SOLm σσ ⋅< 2 ⇒ Condition vérifiée. 

 

ü A l’ELS :     MX= 5998.65 KN.m 

2
2

2
1

/66,7625,10
19,14503
65.5998

52,504
16,40816

/85,1425,10
19,14503
65.5998

52,504
16,40816

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où     2/02,83
4

66,76 14,853 mKNx
m =

+
=σ

 
2/250 mKNsol =σ  

solm σσ < ⇒ Condition vérifiée 

 

v Sens transversal : 

My = 5675,336+434,502x0,9 =  6066.39=  KN.m 

ü A l’ELU :       My= 6066.39 KN.m 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre x                                              Etude de l’infrastructure                                                                                 
 

352 
 

2

2
1

/29,1162,10
71,14645

 6066,39
52,504

60800,942

/ 74,1242,10
71,14645

6066,39
52,504

60800,94

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ
 

D’où :  2/63,122
4

29.116 74,1243 mKNm =
+×

=σ
 

2/N 5002502.2 mKSOL =×=σ  

SOLm σσ ⋅< 2 ⇒ Condition vérifiée. 

ü A l’ELS :     MY= 6066,39KN.m 

2
2

2
1

/68,762,10
71,14645
39,6066

52,504
16,40816

/85,1262,10
71,14645
39,6066

52,504
16,40816

mKNV
I
M

S
N

mKNV
Ixx
M

S
N

xx

x

rad

s

x

rad

s

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où     2/01,83
4

68,76 126,853 mKNx
m =

+
=σ

 
2/250 mKNsol =σ  

solm σσ < ⇒ Condition vérifiée 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:  

.  Tab .X 4: Vérifications des contraintes : 

    ELU     ELS     

  
σ1 
(KN/m²) σ2(KN/m²) 

σm 
(KN/m²) 

σ1 
(KN/m²) σ2(KN/m²) 

σm 
(KN/m²) OBS 

XX 124,752 116,273 122,632 85,14 76,66 83,02 Vérifiée 
YY 124,74 116,29 122,63 85,13 76,64 83,01 Vérifiée 
 

 
Ø Vérification au poinçonnement : 

 
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

28ccu fh045,0N ⋅⋅µ⋅≤  
Avec : 
Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau. 
µc : Périmètre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 
 
a : Epaisseur du voile ou du poteau. 
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m). 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du périmètre utile µc :                                          
• Poteaux : 

( ) ( ) mxxhbac 59,0235,035,0222 =++×=++×=µ  
Nu = 1877,317KN 
NU≤0,045x5x0, 9x25000=5062,5KN 
  

• Voile : 
      ( ) ( ) mhbac 4,139,0*27,42,0222 =++×=++⋅=µ  
Nu =1746,507KN 
NU≤0,045x13,4x0,9x25000=13567,5KN 
 

II. Ferraillage du radier : 
 

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 99). 
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis à une  charge uniformément  
répartie 

 
1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :  

 
On distingue deux cas : 
1er Cas : 
Si  < 0,4 => la flexion longitudinale est négligeable. 

8
L

qM
2
x

uox ⋅=      et     Moy = 0 

2eme Cas : 

fig X-3 : Périmètre utile des voiles et des poteaux 

 b
’=

 b
+h

 

 a’=a+h 

 a 

 b
 

 h/2 

 h/2 

 Nu  a 

 Refond 

 Radier 
 45°
   b 
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Si 0,4 ≤   ≤1 => les deux flexions intervient, les moments développés au centre de la dalle 
dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 
Dans le sens de la  petite  portée     Lx : 2

xuxox LqM ⋅⋅µ=  
Dans le sens de la grande portée     Ly : oxyoy MM ⋅µ=  
Les coefficients  µx, µy sont donnés par les abaques de PIGEAUD. 
Avec :  

 
( )yx

y

x LLavec
L
L

<=  

2) Identification du panneau le plus sollicité : 
 

On distingue 20 panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés.   
On choisira le panneau le plus défavorable. 
 
Ø Ferraillage du panneau : 

 

.214.0

778,0

0448,0
9,0

3,4
4

senslesdanstravailledallela

L
L

y

x

y

x

⇒≤≤









=

=
⇒===

ρ

µ

µ
ρ

 

Pour le calcul de ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale max
Mσ , la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
a. A l’ELU : 

  
2/03,112

52,504
,52,6418752,124

mKNq
S
Gq

moy
u

rad

radELU
moy

moy
u

=

−=−= σ

 

 qu
moy=112,03x1ml=112,03KN/ml 
b. A l’ELS : 

2/42,72

52,504
52,641814,85

mKNq
S
Gq

moy
s

rad

radELS
moy

moy
s

=

−=−= σ
  

mlKNmlq moy
s /42,72142,72 =×=  

 
Remarque : 
Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors : 

• Moment en travée :   0,75xM0X  ou  0,75xM0Y 

• Moment sur appuis : 0,5xm0X    ou  0,5xM0y 
 
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appuis peut assuré un encastrement 
partiel alors : 

• Moment en travée : 0,85xM0X  ou  0,85xM0Y 
• Moment sur appui de rive :  0,3xm0X   ou  0,3xM0y 
• Moment sur appui intermédiaire : 0,5xm0X    ou  0,5xM0y 
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1) Evaluation des moments de flexion Mx et My : 

mKNM
MM

mKNM
lqM

y

xyy

x

xuxx

.48,6230,80778,0

.30,80)4(03,1120448,0 2

2

=×=

=
=××=

=

µ

µ

 

2) Moments aux appuis :                                                      

     

( )
( )
( )
( ) mKNM

MM
mKNM

MM

a
y

y
a
y

a
x

x
a
x

.24,3148,625,0

5,0

.16,403,805,0
5,0

=×=

=

=×=

×=

                                   

 

3) Moments en travées :  

     

( )
( )
( )

mKNM
MM

mKNM
MM

ty

yty

tx

xtx

.86,4648,6275.0

75.0
.22,603,8075,0

75,0

=×=

=
=×=

⋅=

                                                                                             

 
1) Ferraillage du panneau dans le sens x-x : 

ü Aux appuis : 

SSA
fdb

M

bc

a
x

u ⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0039,0

2,1427100
1016,40

2

3

2µ  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  
 µu = 0,039 ⇒ βu = 0.981 

2

2
3

35,4

35,4
34827981,0

1016,40

cmA

cm
d

M
A

x
a

su

a
xx

a

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ         

 Soit : 4HA14 = 6,15 cm²  avec un  espacement St= 25cm 
ü En travées : 

SSA
fdb

M

bc

tx
u ⇒<=

××
×

=
⋅⋅

= 392,0058,0
2,1427100

1022,60
2

3

2µ  

=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  
µu = 0,058 ⇒ βu = 0,970 

2

2
3

61,6

61,6
34827970.0

1022,60

cmA

cm
d

M
A

tx

su

tx
tx

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ  

Soit : 4HA16 = 8,04 cm² avec un espacement de 25 cm  
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre x                                              Etude de l’infrastructure                                                                                 
 

356 
 

2) Ferraillage dans le sens y-y:   
ü Aux appuis: 

  
SSA

fdb
M

bc

a
y

u ⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0030,0

2,1427100
1024,31

2

3

2µ  

  μ =0,030  ⇒ β = 0,985 

2

2
3

37,3

37,3
34827985,0

1024,31

cmA

cm
d

M
A

y
a

su

a
yy

a

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ  

Soit : 4HA14 =6,15 cm²   avec un  espacement St= 25 cm 
ü En travée : 

SSA
fdb

M

bc

ty
u ⇒<=

××
×

=
⋅⋅

= 392,0045,0
2,1427100

1086,46
2

3

2µ
 

μ =0,045  ⇒ β = 0,978 

2

2
3

1,5

1,5
34827978,0

1086,46

cmA

cm
d

M
A

ty

su

ua
ty

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ
 

Soit : 4HA14 =6,15 cm²   avec un  espacement St= 25 cm 
 

3) Vérification de la condition de non fragilité : 
 

Amin = δ0 ×b×h×
            Avec : δ0=0,0008 pour HA400 

Amin = 0.0008×100×30×   .    = 2,52cm²/ml  
ü Aux appuis : A   = 6,15 cm²/ml > Amin => condition vérifiée A   =6,15, cm²/ml > Amin => condition vérifiée 
ü En travée : A   =8,04,cm²/ml > Amin => condition vérifiée A   =6,15 cm²/ml > Amin => condition vérifiée 

 
4) Calcul à l’ELS :  

Ø Evaluation des moments Mx, MY :  

xyy

xsxx

MM
LqM

⋅=

⋅⋅=

µ

µ 2

 

On obtient : 

mKNM
mKNM

y

x

.38,4091,51778,0
.91,51)4(42,720448,0 2

=×=

=××=
 

- Moments aux appuis      
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( )
( )
( )
( ) mKNM

MyM
mKNM

MM

a
y

a
y

a
x

x
a
x

.19,2038,405,0

5,0

.955,2591,515,0
5,0

=×=

=

=×=

⋅=

 

- Moments en travée     
( )
( )
( )
( ) mKNM

MM
mKNM

MM

ty

yty

tx

xtx

.28,3038,4075,0

75,0
.93,3891,5175,0

75,0

=×=

=
=×=

⋅=

       

Ø Vérification des contraintes dans le béton : 
 

       On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                 

s

u28c
M
M

:avec
100
f

2
1

d
y

=γ+
−γ

<=α   

v Sens longitudinal : 
 
ü Aux appuis :  

55,1
,955,25

16,40
==γ     et   µ = 0,039⇒  α=0,0485 

525,0
100
25

2
155,10485,0 =+

−
<=α  

ü En travée : 

547,1
,93,38

22,60
==γ     et    µ = 0,058⇒  α = 0,074 

523,0
100
25

2
1547,1074,0 =+

−
<=α  

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 
v Sens transversal : 

 
ü Aux appuis :  

547,1
19,20
24,31

==γ     et   µ = 0,030 ⇒ α = 0,0381 

523,0
100
25

2
1547,10381,0 =+

−
<=α  

ü En travée : 

547,1
28,30
86,46

==γ     et µ = 0,045  ⇒ α = 0,0589 

523,0
100
25

2
1547,10589,0 =+

−
<=α  

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 
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III. Ferraillage du débord :  

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le calcul 
se fera pour une bande de 1 mètre de longueur. 
 
 
 
  
                                
 
 
 
          

a) Sollicitation de calcul : 
A l’ELU : 
Pu = 112,03 KN/ml 

mKNlPM u
u .14

2
)50.0(03,112

2

22

−=×−=
⋅−

=  

A l’ELS 
Ps = 72,42 KN/ml 

mKNlPMs s .05,9
2

50.042,72
2

22

−=×−=
⋅−

=  

b) Calcul des armatures :  
b= 1 m ;        d = 27cm ;     fbc = 14.20 MPa ;     σs = 348 MPa 

392,0013,0
20,1427100

1014
2

3

2 =<=
××

×
=

⋅⋅
= r

bc

u
u fdb

M
µµ  

µu = 0,013 ⇒ βu = 0,993 

2

2
3

5,1

5,1
34827993,0

1014

cmA

cm
d

M
A

u

su

u
u

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ  

c) Vérification à l’ELU 
 

228
min 26,3

400
1.22710023,023,0

cm
f

fdb
A

e

t =
×××

=
⋅⋅⋅

=  

2
min

2 26,35,1 cmAcmAu =<=   ⇒    On adopte   4 HA12= 4,52cm2 
Calcul de l’espacement : 

cm25
4

100
4
bS t ===   

 
v Armatures de répartition : 

50 cm 

  fig X-4 : Schéma statique du débord  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre x                                              Etude de l’infrastructure                                                                                 
 

359 
 

213,1
4
52,4

4
cmAAr === ⇒    On adopte    4 HA 10=3.14cm²  

Remarque : 
Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord, donc on va adopter le même 
ferraillage. 
 

d) Vérification à l’ELS : 

55,1
05,9

14
===

s

u

M
M

γ         0176.0013.0 =⇒= αµ   

        525,0
100
25

2
155,1

1002
10176,0 28 =+

−
=+

−
<= cfγ

α  

⇒ Il n’y a   pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS 
 
 
 

e) Ferraillage des nervures: 
• Les charges revenant aux nervures : 

qu  =112,03 x4 = 448,12 KN /m 

           qs =72,42x4 = 289,68 KN /m 

     qs= 289,68KN/ml qu=448,12KN/ml 

                 4m                             4m                                 4m                   4m                           4m           
  

                                                        Schéma statique de la nervure 

1) Détermination des efforts :  

 Pour le calcul des efforts, on utilisera  la  méthode forfaitaire  exposée au chapitre 3 

(Calcul des plancher) 

Ø Tableau donnant les moments sur appuis (KN.m) 

Aux appuis M1 M2 M3 M4 M5 M6 

ELU 268,87 448,12 358,5 358,5 448,12 268,87 
ELS 173,81 289,68 231,74 231,74    289,68 173,81 
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Ø Tableau donnant les moments en travée (KN.m) 

En  travée M1-2 M2-3 M3-4 M4-5 M5-6 

ELU 613 568,2 613 568,2 613 
ELS 396,28 367,31 396,28 367,31 396,28 

 

Ø Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) (KN) 

travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
T1   (kN) 851,43 918,64 896,24 873,83 941,05 
T2  (kN) -941,05 -873,83 -896,24 -918,64 -851,43 

-Ferraillage :  

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée. 

mkNM t .613max =         mkNM a .12,448max =  

  b= 50 cm ;        d = 87 cm ;     fbc = 14.20MPa ;     σs = 348 MPa 

v Armatures longitudinal: 
ü Aux appuis: 

SSAx
fdb

M

bc

ua
u ⇒<=

××
=

⋅⋅
= 392,008,0

2,148750
1012,448

2

3

2µ  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

 µu = 0,08→ βu = 0,958 

2

2

2
3

6,091168:
45,15

45,15
34887958,0

1012,448

cmHASoit
cmA

cmx
d

MA

ua

su

ua
ua

=

=

=
××

=
⋅⋅

=
σβ

  

ü En travée : 

SSA
fdb

M

bc

ut
u ⇒<=

××
×

=
⋅⋅

= 392,0114,0
2,148750

10613
2

3

2µ  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

 

µu = 0,114 → βu = 0,939 
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2

2

2
3

25,13208:
/56,21

/56,21
34887939,0

10613

cmHASoit
mlcmA

mlcm
d

MA

ut

su

ut
ut

=

=

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ

 

v Armatures transversales :   

-Espacement des armatures : 

mml
t 33,5

3
16

3
==≥

φ
φ  

Soit φ  = 8  mm  

Ø En zone nodale :  
 

 

St = 15 cm  . 

Ø En zone courante : 
St <

4
h     ⇒  St = 20 cm. 

-Armatures transversales minimales :  

Amin = 0.003 St b = 3  cm2  

Soit At = 4HA 8 = 4,02 cm2 (2 cadres) 

§ Vérification à l’ELU : 
228

min 25,5
23.0 cm

f
fdbA

e

t ==  

Aa=16,09  > Amin    …………… condition vérifiée  

At= 25,13 > Amin     …………...condition vérifiée  

 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa5.2MPa4;f15.0min
d.b

T

b

28c
u

maxu
u =









γ
=τ≤=τ  

Avec : Tu max = 941.09  kN 

 

{ } cmhS t 20,192,19;50,22min12;
4

min 1 ==






≤ φ
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MPau 16,2
870500

1009,941τ
3

=
×

×
=    

vérifiéeConditionuu ⇒≤= ττ 16,2  

 

§ Vérification à l’ELS : 
 

ü Aux appuis :     MS =289,68 KN.m 

vérifiéeConditionf
M
M

c

s

u

⇒=+
−

<=⇒=

===

52.0
1002

10252,002,0

55,1
68,289
12,448

28γ
αµ

γ
 

 
ü En travées : MS=396,28  kN.m 

 

vérifiéeConditionf
M
M

c

s

u

⇒=+
−

<=⇒=

===

52,0
1002

10330,0027.0

55,1
28,396

613

28γ
αµ

γ
   

La condition vérifiéeest
100
f

2
1 28c α>+

−γ , alors il n’est pas nécessaire de vérifier les 

contraintes du béton à l’ELS. 
On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes : 
02 barres de Ф12  avec des épingles Ф8. 
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  Fig. X-9 : Schéma de ferraillage du radier général  

 

  

  

  

 

 

30
 c

m
 

Armature de peau 

30
 c

m
 

60
 c

m
 

Cavalier en HA10 Cavalier en HA10 

Armature de peau 

4 HA14/ml 4 HA14/ml 
(St=25cm) 

4 HA14/ml 
4HA 16/ml 
(St=25cm) 

 8HA16  (St=15cm) 

8HA 20  (St=15cm) 

 

ÉpingleT8 

2Cadres  HA 8 

Fig. X-10 : Schéma détaillant les armatures de la nervure 

50 cm 

2HA12 (armatures  de  peau) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 Chapitre x                                              Etude de l’infrastructure                                            
 
 

364 
 

Introduction : 

 Le mur de soutènement est un ouvrage destiné à maintenir  les terres et à contenir leurs 
poussées. Il peut être en béton armé ou en maçonnerie. Le mur de soutènement en béton armé 
est généralement composé d’un voile (rideau), qui reçoit la poussée des terres et d’une 
semelle qui sert de fondation à l’ouvrage. 

 X .1 .Pré dimensionnement : 

Hauteur du mur : H = 3,4m 

Largeur de la semelle : H/2 ≤ b ≤ 2H/3       on prend b = 2m 

Epaisseur de la semelle : es = H/12                  soit  es = 30cm    

Epaisseur du rideau          à la tête : er = 30cm  

 à la base : er = 50cm 

H/8≤ C ≤ H/6                                                              C = 50cm 

X.2 Vérification de la stabilité du mur (ELU) : 

X.2.1 Forces agissantes 

a) poussée des terres 

2
hKQ

2

γ=
 

 γ = 17KN/m 3 

    b = 2m 

C = 0,5m 

es = 0,3m 

 1m 

h 
= 

3 
m

 

0,3m 

Figure X.11 : Schéma du mur de soutènement. 

A B 
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 ϕ = 30°  

 K = tg2(π/4 - ϕ/2)  ⇒  K = 0,33 

 h = 3 m 

KNQ 24,25
2
31733,0

2

=××=  

b) charges verticales 

• Poids du rideau 
Pr1 = 0,3× 3 × 25 = 22,5 KN 

Pr2 = 0,2 × 3/2 × 25 = 7,5 KN 

• Poids de la semelle 
Ps = 0,3 × 2× 25 = 15 KN 

• Poids des terres 
Pt = 1 × 3 × 17 = 51KN 

D’où la résultante des charges verticales est : 

             p = 96 KN 

           X.2.2 Réaction du sol : 

§ Moment des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 
MG = Pr1 × 0,15 + Pr2 × 0,37 + Ps × 0 + Pt × 0,5 

MG = 31,65 KN.m 

ELU : 1,35 × MG = 42,73 KN.m  

 
 

x 
G 

Pr2  

Pr1  
Ps  Pt  

0,37 

0,15
m  0,5m  

Figure X.12 : Schéma de calcul de MG. 
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§ Effort normal 
1,35 P = 1,35 × 96 = 129,6 KN. 

Les contraintes en A et B sont donnés par la formule générale suivante : 

I
ν

±=σ G
B,A

M
A
N

 

Nous avons : 

23 ab
6

12
b.a
2
b

==
ν
I

                  Sachant que a = 1m et « b » la largeur de la semelle, il vient : 

2
G

A b
M6

A
N

+=σ  

2
G

B b
M6

A
N

−=σ  

MPaA 13,010
2

73,426

2

6,129 3
2 =

×
+= −








σ  

MPaB 0007,010
2

73,426

2

6,129 3
2 =

×
−= −








σ  

 

ü Vérification du renversement 

On doit vérifier que  
2

M
M

r

s ≥
 

Où :  

Ms : moment stabilisant, 

Mr : moment de reversement. 

Ms = 
P
AM = Pr1 × 0,85 + Pr2 × 0,63 + Ps × 1 + Pt × 1,5 

d’où : Ms = 115,35 KN.m 

et 
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Mr = Q × h/3 

Mr = 25,24 KN.m 

En fin 257,4 >=
r

s

M
M

 

Ainsi, il n’y a aucun risque de reversement. 

ü Vérification de glissement : 
On doit vérifier que : 

 
3,0f

P
Q

=≤
 

Avec : 26,0
96

24,25
==

P
Q

 

Ainsi, il n’y a aucun risque de glissement. 

X.3 Ferraillage du mur : 

Le mur est devisé en trois parties : le rideau, la semelle avant et la semelle arrière. 

- Le rideau est considéré comme une console encastrée dans la semelle, 
- La semelle avant et la semelle arrière, considérées comme des consoles         
encastrées de part et d’autre du rideau.    

X.3.1 Rideau : 

Nous avons : Q = 25,24KN/m² 

Le rideau est sollicité en flexion simple son calcul se fera comme suit : 

* Calcul du moment d’encastrement : 

Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante : 

MU = 1,35 Q × h/ 3 

MU = 1,35 ×25,24 × 3/3 = 34,07 KN.m 

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = 0,5 m (épaisseur du rideau à la 
base) et de largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm. 

 

*calcul des armatures : 
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012,0
2,144501000

1007,34
2

6

2 =
××

×
==

fbcbd
Mu

µ   < µl = 0,392      la section est simplement armée. 

µ = 0,012    ⇒   β = 0,994 

2
6

2,2
348450994,0

1007,34 cm
d
MuA

st

=
××

×
==

σβ
                        

 Soit     4HA14 = 6,16 cm2/ml         avec un espacement de 25cm 

* Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :  

uu τ≤τ  

Avec : 

  bd
Vuu=τ

      et         Vu = 1,35Q = 34,07 KN 

Ce qui donne : 

 MPau 076,0
4500100
1007,34 3

=
×
×

=τ  

Par ailleurs 

MPa25,3MPa5;
fc2,0

minu
b

28 =







γ

=τ
          

Ce qui montre bien que la condition est vérifiée   

*Vérification des contraintes dans le béton à l’ELS : 

Soit : 

MPA15fc6,0
K 28b

1

st
bc ==σ≤

σ
=σ

 

Avec : 

bd
A100

1 =ρ               et k1 =1/K 
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137,0
45100
16,6100

1 =
×

×
=ρ             β1 = 0,94   ;    K = 0,015 

Par ailleurs : 

AudK
M

11

s
bc β

=σ
 

égale à 

MPabc 64,6
61645067,6694,0

1035,115 6

=
×××

×
=σ    <   15MPa     condition vérifiée. 

X.3.2 Calcul des semelles (avant et arrière) : 

Les contraintes développées par les différents poids seront égales à :  

σ (qs + qr) = MPa03,0
10)12(

10)5130(35,1
6

3

=
××
+×

 

σqt = MPa07,0
10)11(

1035,151
6

3

=
××

××
 

σB  

σA  σC  σD  

0,5 

2 

Figure X.14 : Schéma de calcul des contraintes. 

 

B  A  
σA = 0,13MPa 

qt 

qs + qr 

Figure X.13 : Schéma  des contraintes. 

σB = 0,0007MPa 
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a) Détermination des contraintes : 

Pour déterminer les contraintes au niveau des sections d’encastrement on applique le 
théorème de tales.  

6,0
2
50,1

==
−
−

BA

BC

σσ
σσ

 

σC = (σA - σB ) × 0,6 + σB  

σC = (0,13 – 0,0007) × 0,6+ 0,0007 = 0,078 MPa 

De la même manière 

5,0
2
1

==
−
−

BA

BD

σσ
σσ

 

σD = (σA - σB) × 0,5 + σB  

σD = (0,13 – 0,0007) × 0,5 + 0,0007 = 0,065 MPa  

 

NB : les contraintes finales sont obtenues en additionnant les contraintes manifestées par le 
sol et celles dues aux charges verticales en tenant compte de leurs directions.  

Ainsi les contraintes aux extrémités et au niveau des encastrements seront représentées par la 
figure suivante : 

 

Figure .X.15 : Schéma donnant les différentes contraintes de calcul. 

0,1 MPa 
0,035  MPa 

0,048 MPa 0,1MPa 

F4 

F3 

F2 

F1 
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F1 = 0,048× (0,50 × 1,00).103 = 24 KN 

KNF 13
2

10).00,150,0()048,01,0( 3

2 =
××−

=  

F3 = 0,035 × (1× 1,00).103 = 35 KN 

KNF 5,32
2

10).00,11()035,01,0( 3

4 =
××−

=    

b) Ferraillage de la semelle avant : 

* Calcul du moment d’encastrement : 

MU = F1 × 0,25 + F2 × 0,33 

    = 24 × 0,25 + 13 × 0,33 = 10,54 KNm 

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3 m et 
de largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm. La semelle est sollicitée en flexion simple 

010,0
2,142701000

1054,10
2

6

2 =
××

×
==

fbcbd
Mu

µ < µl = 0,392      la section est simplement armée. 

µ = 0,010    ⇒   β = 0,995 

2
6

13,1
348270995,0

1054,10 cm
d
MuA

st

=
××

×
==

σβ
                  

Soit 6HA12/ml, avec un espacement de 15cm 

          * Vérification au cisaillement : 

            On doit avoir 

uu τ≤τ  

Vu = (0,1+ 0,048)/2 ×(0,50 × 1,00).103 = 37 KN 

MPau 14,0
2700100

1037 3

=
×

×
=τ   Condition vérifiée. 

c) Ferraillage de la semelle arrière  

-Calcul du moment d’encastrement : 

            MU = F3 × 0,5 + F4 × 0,67 
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MU = 35 × 0,5 + 32,5 × 0,67 = 39,27 KN.m 

La section d’encastrement est rectangulaire de hauteur h = épaisseur de la semelle = 0,3m et 
de largeur b = 1,00m, l’enrobage c = 5cm. La semelle est sollicitée en flexion simple. 

 

04,0
2,142701000

1027,39
2

6

2 =
××

×
==

fbcbd
Mu

µ < µl = 0,392      la section est simplement armée. 

µ = 0,04    ⇒   β = 0,980 

2
6

26,4
348270980,0

1027,39 cm
d
MuA

st

=
××

×
==

σβ
  

Soit 8HA12/ml = 9,05 cm², avec un espacement de 10cm 

* Vérification au cisaillement : 

On doit avoir 

uu τ≤τ  

Vu = (0,1 + 0,035)/2 × (1 × 1,00).103 =67,5 KN 

MPau 25,0
2701000
105,67 3

=
×
×

=τ                           Condition vérifiée. 
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Epingle T8/ml 

4T14/ml 

8T12/ml 

8T12/ml 

6T12/ml 

6T12/ml 
Cadre T8 

2T14 

Figure X.16 : Schéma de ferraillage du mur de soutènement. 
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         La présente étude nous a permis de mieux 
appliques les connaissances acquises tout le long de 
notre formation en génie civil qui reste un domaine 
très vaste. 
         
        Suite a cela, ce modeste travail nous à permis 
d’appliquer les différents règlements  à 
savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi 
que les divers documents techniques. 
 

Nous avons constaté que l’élaboration d’un 
projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais 
plutôt sur sa concordance avec le coté pratique.  
 

 En fin nous avons compris  et perçu le rôle de 
l’ingénieur en génie civil dans la société comme 
élément fondamental pour la sécurité des biens et 
des personnes. 

Nous espérons que ce modeste travail sera un 
apport et support pour les promotions a venir. 
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