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 ملخص

مشسوعىا نىيم شهادة انماستس هى  دزاست بىايت ذاث طابع سكىي تقع في  ولايت قانمت  انمصىفت 

 . aIIضمه انمىطقت انزنزانيت  

+ ارضي طابق من مكونت عمارة عن عبارة هي لبنايتا3. طىابق عهىيت

 . مستقسة ذاتياة مكىن مه أطس خسسا ويلنهيكا

انعازضاث و ) قمىا بدزاست انحمىلاث انعمىديت والأفقيت انمطبقت عهى انعىاصس الإوشائيت 

 . وهرا بغسض قياسها وتسهيحها وفقا نهمعاييس و انقىاويه انمعمىل بها في انجزائس, (الأعمدة

 سطحية معزولة أساساتوالتي هي  ,الأساساتبعد دراسة كل العناصر الإنسانية فىق الأرضية قمنا بدراسة 

 . وفقا لتىعية التربة والهيكل والحمىلات المطبقة

Résumé 

Le  projet de fin d'études pour l'obtention du diplôme de Master en génie 

civil que nous avons effectué se résume en l’étude d’un bâtiment 

d’habitation situé dans la wilaya de Guelma, classée zone IIa. 

Le bâtiment objet de l'étude est en R+3, de structure en portiques 

autostables. 

Nous savons étudier les effets des charges verticales et horizontales 

appliquées aux poutres et aux poteaux, et procédé ensuite au calcul des 

ferraillages des éléments, ces calculs ont été effectués en conformité avec 

le « RPA 99 » et  le « CBA 93 ». 

A la fin, nous avons étudié les fondations, qui sont des semelles isolées 

sous poteaux, reliées par des longrines, selon la nature du sol et des 

charges provenant de la superstructure.  

Abstract 

The purpose of this project is the study of a residential building located in 

the wilaya of Guelma, classified zone IIa. 

The structure of the building is classified as a braced portal.  

We have carried out a thorough study of the main structural elements, and 

proceeded to the design of the necessary reinforcement.  



Finally we designed the foundations based on the type of soil and the 

loads induced by the superstructure. 

All the calculations were carried out manually in accordance with 

the"RPA99" and "CBA 93". 
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1/Introduction :  

Pour notre projet de fin d’étude (Master𝐼𝐼)  nous avons opté pour l’étude d’une 

structure en portique auto stable. 

2/Description : 

La structure à étudier est celle d’un bâtiment est usage d’habitation, ce bâtiment est 

situé dans la wilaya de Guelma classée selon les RPA 99 version 2003  région de 

moyen sismicité zone IIa  ce bâtiment est composé d’un RDC + 3 étage avec terrasse  

inaccessible sauf pour entretien.  

Les planches sont tous de type : en corps creux  

Les murs extérieurs et intérieurs sont en maçonnerie. 

*Les caractéristiques géométriques de cet ouvrage sont : 

-Longueur…………………………………………26.80𝑚 

-Largeur  ………………………………………….19.40𝑚 

-Hauteur d’étage …………………………………..3.06 𝑚 

-Hauteur totale du bâtiment ………………………12.24𝑚 

-Surface du bâtiment……………………………. 426.72 𝑚2  
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Caractéristique mécanique des matériaux : 

Pour la réalisation de cet ouvrage, le béton utilisé sera conforme aux règles techniques 

de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93) ainsi qu’à tous les 

règlements applicable en Algérie tel que les RPA 99 (version 2003). 

*Spécification    concernant les matériaux :  

1-le béton : pour les éléments principaux, le béton mais on œuvre doit avoir une 

résistance 𝑓𝑐28  aux moins égale à 20 Mpa et au plus égale 45Mpa. Pour notre projet de 

calcul nous allons prendre une contrainte  𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑝𝑎 . 

a/ Resistance caractéristique du béton en compressions 𝒇𝒄𝟐𝟖 : 

Cette résistance est obtenue par un nombre d’essais de compression jusqu’ à   rupture 

sur une éprouvette normalisé (16 x 32) cm cylindrique d’un surface s = 200 cm² 

On peut admettre que pour j ≤ 28 jours   

La résistance 𝑓𝑐28  des bétons non traités thermiquement suite approximativement la 

loi suivante : 

 fc28=
j

4.76+0.83j
 fc28  pour fc28 ≤ 40Mpa 

b-Résistance caractéristique du béton à la traction 𝐟𝐭𝟐𝟖 : 

La résistance de béton en traction à 28 jours (j) notée ft28 et conventionnellement 

définie par relation : 

ft28 = 0.6 + 0.06fcj   Cette formule et valable pour les valeurs fcj ≤ 60 Mpa     

Pour notre cas : 

ft28   = 2.1 Mpa 

c-Contrainte limite  de béton en compression : 

ELU : 

 𝑓𝑏𝑢 =
0.85fc 28

𝜃 .𝛾𝑏
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Situation fondamentale : 𝛾𝑏 = 1.5  =>   𝑓𝑏𝑢  = 14.2 Mpa 

Situation accidentelle : .𝛾𝑏 = 1.15 =>     𝑓𝑏𝑢 = 18.5 Mpa 

ELS: 

𝜎𝑏𝑐    = 0.6fc28 = 15 Mpa  

 

d-Contrainte limites  de cisaillement : 

𝑇
𝑢   =

𝑉𝑢
𝑏 .𝑑

       

𝑏. 𝑑 : Dimension de la pièce 

La contrainte tangente ultime est limite aux valeurs suivante selon le type disposition 

des barre transversal et le cas de fissuration par : 

Ces aciers transversaux sont perpendiculaires a la ligne moyenne (le cas le plus 

courant) si : 

*si la fissuration est peu préjudiciable : 

Tu= Min (
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 , 5 Mpa) 

*Si la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable : 

Tu= Min (
0.15𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 , 4 Mpa) 

E-Module de déformation : 

Ei28 = 1100 𝑓𝑐28
3

  => pour les charges instantanées < 24 heur 

 Ei28 = 32164.2 Mpa 

Ev28 = 3700 𝑓𝑐28
3

 => pour les charge différées (retrait et fluage) > 24 heur  

 Ev28 = 10818.68 Mpa 
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F-Coefficient  de poisson : 

Il est égal à : 

𝜈= 0     =>    pour les calculs des sollicitations. 

𝜈 = 0.2 => Pour les calculs des déformations. 

G-Déformation transversale du béton : 

Il dons par la relation suivante : 

G = 
𝐸

2(1−𝜈)
 

2-Les aciers : 

a) Contrainte de traction  de calcul  𝒇𝒆  =500 : 

ELU : 

-Acier haute adhérence (longitudinal) 

Pour :* situation durable : 𝛾𝑠 = 1.15             =>  𝑓𝑠𝑢  = 
𝑓𝑒

1.15
 = 435 Mpa 

        * Situation accidentelle : 𝛾𝑠 = 1.00       => 𝑓𝑠𝑢  = 500 Mpa 

- Acier rond lisse (transversal) 𝑓𝑒   = 235 

*Situation durable   𝛾𝑠 = 1.15             =>  𝑓𝑠𝑢 =  
235

1.15
  = 204 Mpa 

*Situation accidentelle   𝛾𝑠 = 1.00      => 𝑓𝑠𝑢 = 235 Mpa 

Pour le RPA 99 (version 2003) l’acier utiliser : acier𝐹𝑒E400 Ou acier 𝐹𝑒E500. 

ELS : 

b)- contrainte admissible :  

*Fissuration préjudiciable : 

 𝜎𝑠 = min (2/3 𝑓𝑒  ; 110 𝜂𝑓𝑡𝑗  ) Mpa 

Avec �  : coefficient de fissuration. 
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Rond lisse => 𝜂 = 1.00 

               HA => 𝜂 = 1.6 

*Fissuration très préjudiciable : 

𝜎𝑠 = min (1/2 𝑓𝑒  ; 90 𝜂𝑓𝑡𝑗  ) Mpa. 

*Fissuration peu préjudiciable : 

Aucune limitation n’est envisagée.  
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-Etude des  compositions de béton : 

I .Définition : 

le béton est un mélange de ciment, de granulat (sable et gravier ) d’eau et 

éventuellement d’ adjuvant , tous les composant sont dosés de manière à donner un 

béton ouvrable et ayant les caractéristiques requises de résistance et durabilité. 

La méthode de formulation de Dreux-Gorisse permet de déterminer les quantités 

optimales de matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G) 

nécessaires à la confection d’un mètre cube de béton. 

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires à l’obtention de la formulation 

théorique de béton : 

Cette méthode suppose que les caractéristiques des composants (granulométrie, 

module de finesse, etc.) ainsi que les conditions de mise en œuvre du béton connues, 

ce qui n’est pas notre cas, nous allons donc prendre des caractéristiques et des 

conditions de fabrication virtuelles mais qui peuvent être plus ou moins réalistes 

(courantes). 

1-Détermination du rapport C/E : 

Le rapport C / E est calculé grâce à la formule de Bolomey :  

 

Avec : 

𝜎’28 = Résistance moyenne en compression du béton à 28 jours en 𝑀𝑃𝑎 

𝜎’c = Classe vraie du ciment à 28 jours en 𝑀𝑃𝑎 

C = Dosage en ciment en kg par m
3
 de béton 

E = Dosage en eau total sur matériau sec en litre par m
3 
de béton 

G’ = Coefficient granulaire  fonction de la qualité et de la dimension maximale des 

granulats. 
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Qualité des 

granulats 

Dimension Dmax des granulats 

Fins 

Dmax<12,5 mm 

Moyens 

20<Dmax< 31,5 

Gros 

Dmax > 50 mm 

Excellente 0,55 0,60 0,65 

Bonne, courante 0,45 0,50 0,55 

Passable 0,35 0,40 0,45 

Tableau1 : Coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité et de la taille 

maximale des granulats Dmax 

Ces valeurs supposent que le serrage du béton sera effectué dans de bonnes conditions 

Cette  relation permet de déterminé  le rapport C/E 

𝐶

𝐸
 = 

𝑓𝑐 ′

𝑠𝑐∗𝐺
+0.5 

-Pour notre cas :  

𝑓𝑐28 =25𝑀𝑝𝑎,    ciment CPJ,   G = 0.5 ;      A = 8 cm 

D =20mm            б𝑐=45 𝑀𝑃𝐴      dosage=340 

𝐶

𝐸
= 

25

45∗0.5
 + 0.5 = 1.61 

2-Détermination de C : 

La valeur de C est déterminée grâce à l’abaque de la courbe N= 1 en fonction des 

valeurs de C/E et de l’affaissement au cône d’Abrams 

1-2 : Milieu non exposé  Avec : ’28 en 𝐌𝐏𝐚 et Dmax en mm. 
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2-2 : Milieu exposé sans agressivité particulière 

 

3-2 : Milieu agressif 

 

En supposant un milieu non agressif, avec les données déjà établies on trouvera avec 

la première formule si dessus un dosage en ciment Cmin=367kg/m
3
. 

3-Détermination de E: 

La quantité d’eau E nécessaire à la confection du béton se calcule grâce aux valeurs 

de C/E et de C. 

Pour notre cas nous avons C/E= 1,78 ≈ 1,80 et C=370kg/m
3
,ce qui donne :E ≈ 206 kg. 

4-Corrections sur le dosage en ciment C et le dosage en eau E : 

Lorsque la dimension maximale des granulats Dmax est différente de 20 mm, une 

correction sur la quantité de pâte est nécessaire à l’obtention de la maniabilité 

souhaitée. Les corrections sont à apporter sur les quantités d’eau et de ciment (le 

rapport C/E reste inchangé). 

Dimension maximale des 

granulats (Dmax en mm) 

   

5 

   

8 

   

12,5 

   

20 

   

31,5 

   

50 

   

80 

Correction sur le 

dosage de pâte (en %) 

   

+15  

   

+ 9 

   

+ 4 

   

0 

   

- 4 

   

- 8 

   

- 12 

Tableau 2: Correction sur le dosage de pâte en fonction de Dmax. 
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𝐶

𝐸
 =1.61      (C=340) 

E=340*1.61=211 kg 

Ainsi pour mélangé granulaire de diamètre D=20mm il faut majorer le dosage en eau 

2% 

Pour un dosage initial de 211 kg l’eau, le dosage doit être augmenté à 

E=211*1.02=215 litres   

5/ Dosage en granulats des bétons : 

A : Dosage en pourcentage des granulats : 

Dans quelle proportion mélanger le sable et Le gravier pour obtenir la meilleure 

compacité, c'est-à-dire la meilleure résistance de béton ? La réponse à cette question 

peut être apportée par la connaissance de la granularité des mélanges  granulaires. En 

effet, quelle est la courbe du mélange granulaire qui donne la meilleure compacité ? 

Quels sont les facteurs qui influent sur la compacité du béton ? 

L’étude des mélanges granulaires a montré que quelque soit le mélange en sable et en 

gravier, la granularité du mélange obtenu peut être représentée et approchée par deux 

segments de droite. la courbe simplifiée N=2 est une modélisation de la courbe réelle. 

Cette modélisation est intéressante car cette courbe théorique est suffisamment proche 

de la courbe réelle pour être significative,  et elle peut être entièrement déterminée à 

partir de seulement trois points appelés respectivement, O, origine, A, point de 

brisure, et B, extrémité. (Voir la courbe N= 3)  Pour les granulats à béton, il apparaît 

que les points O et B, extrémité. 

Pour les granulats à béton, il apparaît que les points O et B, sont invariables quelque 

soit les proportions du mélanges. 

Le point d’origine, O est fixé à 0% de tamisats sur le plus petit tamis, 0.080mm. Ce 

point est repéré par ses coordonnées : O [0.080 ; 0] De même, le d’extrémité, B se 

situe sur le tamis, D du gravier, avec 100% de tamisats. Ce point est repéré par ses 

coordonnées : B [D ; 100] 

Pour le point de brisure A, il apparaît que le tamis sur lequel il se situe est invariable 

quelque soit les proportions du mélange. En observant de plus près, il apparaît que ce 

tamis se situe à D/2, si D≤20mm, et au milieu de l’intervalle [5 ; D] si D > 20 Il reste 
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à déterminer le pourcentage de tamisats du point de brisure. Cette position dépend des 

proportions du mélange. Or, les proportions du mélange influent sur la compacité du 

béton et par conséquence sur sa résistance. Le problème consiste donc à déterminer 

l’ordonnée du point de brisure qui permettra de donner la meilleure compacité au 

béton. Cette position est optimisée par la méthode CES DREUX-GORISSE. 

L’ordonnée optimisée du point de brisure, YA est déterminée par la relation suivante :  

YA=50-Ö(1,25D)+K+𝐾𝑠+𝐾𝑝 Cette relation prend en compte l’influence de la forme 

des granulats,  du dosage en ciment, de la vibration, de la finesse du sable et de la 

mise en œuvre du béton par une pompe à béton sur la compacité du béton et sa facilité 

de mise en œuvre. 

Vibration Faible Normale Puissante 

Forme des granulats 

(du sable en particulier) 

Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé 

Dosage 

en 

Ciment 

400 + Fluide - 2 0 - 4 - 2 - 6 - 4 

400 0 + 2 - 2 0 - 4 - 2 

350 + 2 + 4 0 + 2 - 2 0 

300 + 4 + 6 + 2 + 4 0 + 2 

250 + 6 + 8 + 4 + 6 + 2 + 4 

200 + 8 + 10 + 6 + 8 + 4 + 6 

Tableau3 : dosage du sable en particulier. 

Ks, ajustement de la granularité du sable pour MF>2,8 Ks= 5,4xFM-15 

 (M F: module de finesse du sable) 

Kp, ajustement du dosage en sable pour faciliter le transfert par les pompes à béton. 

Kp = 0 si béton non pompable 5£ Kp £10 si béton pompable. 

Pour notre cas : 

𝑀𝐹 = 2.3   𝐾 = 2.4     𝐾 𝑠 =  6 ∗ 2.3 − 15 = 1.2               
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 𝐾 𝑝 = 0 

𝑌𝑎 = 50 −  20 + 2.4 − 1.2 + 0 = 46.7 

𝑋𝑎 =
20

2
= 10𝑚𝑚 

Le point B a pour les coordonnes  (10 ; 46.7) 

Ainsi la courbe du mélange optimum, c’est à dire du mélange permettant d’obtenir la 

meilleure compacité est complètement déterminée,(voir la courbe N= 4) 

Quelles sont les proportions de sable et de gravier nécessaire à obtenir cette courbe ?  

Une méthode graphique appelée la ligne de partage permet de répondre à cette 

question. 

B : LA LIGNE DE PARTAGE : (voir la courbe N = 5) : 

La ligne de partage joint le point d'ordonnée 95% de la courbe granulaire du plus petit 

granulat au point d'ordonnée 5% de la courbe granulaire du plus gros granulat. Le 

point d’intersection entre cette ligne et la courbe théorique du mélange optimum 

indique les proportions en pourcentage de volume absolu de sable et de gravier. Ces 

proportions sont lues sur le pourcentage de tamisats correspondant à ce point 

d’intersection.  

Ce pourcentage indique la proportion de sable, le complément donne la proportion de 

gravier. D’après le graphe N= 5 : 

Le mélange optimal est obtenu avec un volume absolu de 37% de sable et 63% de 

gravier 

C : Dosage en masse des granulats : 

Quelles masses de gravier et de sable correspondent aux proportions du mélange 

granulaire ?  

La réponse s’obtient par la connaissance de la compacité du béton et des masses 

volumiques absolues des matériaux. La meilleure compacité est obtenue en vérifiant 

les proportions du mélange granulaire. Mais indépendamment de cela, elle dépend 
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également du diamètre, D des granulats, des conditions de vibration du béton et de sa 

plasticité. L’expérience permet de prévoir approximativement la compacité du béton 

selon les valeurs suivantes :  

Coefficient de compacité : 

Consistance Serrage 
compacité (c0) 

Dmax= 

5 

Dmax= 

8 

Dmax=12,5 Dmax = 

20 

Dmax=31,5 Dmax = 

50 

Dmax = 80 

  

Molle 

(TP-Fl) 

Piquage  0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820 

Vibration 

faible 
0,755 0,785 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825 

Vibration 

normale 
0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830 

  

Plastique 

(P) 

Piquage  

  
0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830 

Vibration 

faible 
0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835 

Vibration 

normale 
0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840 

Vibration 

puissante 
0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845 

  

Ferme 

(F) 

Vibration 

faible 
0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845 

Vibration 

normale 
0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850 

Vibration 

puissante 
0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855 

 

Tableau4 : Dosage en masse des granulats. 
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Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d'apporter 

les corrections suivantes :  

Sable  roulé et gravier concassé :-0,01 

 Sable  et gravier concassé : -0,03. 

γ =  0.825 − 0.03 = 0.795  

Or, la compacité, g représente la proportion du volume de matière que contient le 

matériau. Le volume de matière représente le volume absolu 0du matériau, 𝑉𝑎𝑏𝑠 et le 

volume du matériau représente le volume apparent du matériau. 𝑉𝑎𝑝𝑝. 𝐴𝑖𝑛𝑠𝑖, 𝑔 =

𝑉𝑎𝑏𝑠/𝑉𝑎𝑝𝑝.  

De plus, la matière du béton classique est constituée de ciment, de sable et de gravier. 

Chacun peut être représenté séparément par sont volume absolu respectivement, 

𝑉𝑐,𝑉𝑠,𝑉𝑔. 

Ainsi, Vabs =  Vc + Vs + Vg  

Le dosage en béton est déterminé pour obtenir 1m3 de béton en place. Cela signifie 

que le volume de matière vaut 1m3. C'est-à-dire 𝑉𝑎𝑝𝑝 = 1𝑚3 Autrement dit, 𝛾 =

 (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑔)/1 => 𝛾 =  𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑔 Cela signifie que le volume absolu de 

sable et de gravier vaut : 𝑉𝑠 + 𝑉𝑔 =  𝑔 − Vc Que vaut le volume absolu de ciment ? 

La connaissance de sa masse volumique absolue , 𝑟𝑐  , permet de répondre à cette 

question. 

En effet, 𝑟𝑐 = 𝐶/𝑉𝑐  avec C=340 qui représente la masse de ciment déterminée 

précédemment. 

 D’où 𝑉𝐶 =
𝐶

𝑟𝑐
𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑟𝑐 = 3000

𝑘𝑔

𝑚3   =>  𝑉𝐶 =
340

3000
= 0.113 𝑚3 

𝑉𝐶 = 0.113𝑚3. 

Comme la proportion de sable, Ps% et de gravier, Pg% qui composent le mélange 

granulaire ont été déterminées par rapport à leur volume absolu, il est possible d’en 

déduire le volume absolu de sable et le volume absolu de gravier présent dans le 

mélange.  
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𝐴𝑣𝑒𝑐,𝑉𝑠 =  𝑃𝑠 % 𝑥 (𝛾 –  𝑉𝑐 ) : 

VS = 0.37  (0.795− 0.113) = 0.252 m3 

𝐸𝑡,𝑉𝑔 =  𝑃𝑔 % 𝑥 (𝛾 −  𝑉𝑐) : 

VS = 0.63 (0.795− 0.113) = 0.429 m3 

Comment en déduire les masses de sable et de gravier qui correspondent à ces 

volumes absolus ?  

La encore, la connaissance des masses volumiques absolues des matériaux permet de 

répondre à cette question.  

𝑟𝑠 : Est la masse volumique absolue du sable et rg est la masse volumique absolue du 

gravier. Ms et Mg, représentent respectivement les masses de sable et de gravier. 

 rc =
Ms

VS
 =>   MS = rc ∗ Vc => 

MS = 2650 ∗ 0.252 = 670kg  

rg =
Mg

Vg
=> Mg = 2650 ∗ 0.429 = 1136.≈ 1100kg  

Donc  pour  1 𝑚3 de béton ona: 

-Ciment  CPJ 32.5……………………… 340Kg 

-Sable …………………………………….670kg 

-Gravie5/20………………………………1100kg 

-Eau………………………………………...215L 

Donc : la masse volumique totale est 2325kg/ 𝑚3 
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Figure 1 : Courbe N=1 
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Figure 2 Courbe N = 2 

 

 

Figure 3 : Courbe N = 3 
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Figure 4 : Courbe N= 4 

 

 

 

Figure 5 : Courbe N = 5 
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III/ Règle de calculs : 

Les règlements utilisés pour les calculs et les vérifications de cet ouvrage sont : 

-RPA 99 (version 2003) 

-CBA 93 

-BEAL 91  

-DTR BC 22 

- cours béton armée 3
eme 

année génie civile.   
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Pré dimensionnement des éléments structuraux 

1/ Les poutres : 

1-1/ Poutre transversales (principal) :  

𝑙𝑚𝑎𝑥 =4.15 

D’après  le RPA 99 (version 2003)       

b ≥ 20 cm on prendre b = 30 

h ≥ 30 cm on prendre   h=40 

ℎ

𝑏
=

40

30
= 1.33 < 4       

                                              30cm                                                  

                            40cm                                     

                 

*Condition de flèche et déformation minimale : 

𝑙𝑚𝑎𝑥

20
 ≤ h ≤

𝑙𝑚𝑎𝑥

15
  =>  4.15/20 ≤ h ≤ 4.15/15 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => h≥ 

𝑙

16
=

4.15

16
= 25.93 cm 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀
 = 

0.75𝑀0

10𝑀0
   =>h≥ 

0.75𝑙

10
=31.12 

Alors   h=40 cm 

Donc la section de la poutre principale adoptée  sera (30*40) cm² 

1-2 / Poutre longitudinales (secondaire) : 

 D’après  le RPA 99 (version 2003) 

b ≥ 20 cm on prendre b = 30 

h ≥ 30 cm on prendre   h=40 
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ℎ

𝑏
=

40

30
= 1.33 < 4       

 

                                               30cm                                                  

                             40cm                                                   

*Condition de flèche et déformation minimale : 

ℎ

𝑙
≥

1

16
  => h≥ 

𝑙

16
=

330

16
= 20.62 cm 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀
 = 

0.75𝑀0

10𝑀0
   =>h≥ 

0.75𝑙

10
=

0.75∗330

10
=24.75 cm 

Alors on adopter h=40 cm 

Donc la section de la poutre longitudinales est (30*40) 

2/ Les poutrelles : 

2-1/ épaisseur du planches : 

ℎ𝑡 ≥
𝑙𝑚𝑎𝑥

22.5
=  

415

 22.5
= 18.44 

Soit   ℎ𝑡 =20 cm 

ℎ𝑡 => 16cm corps creux 

           4cm table de comprissions 

2-2/ Langueur  de la poutrelle b1 : 

𝑏1=min (
𝑙𝑚𝑎𝑥

10
 (6 ou 8)ℎ0) = min (65/2,  415/10,  (24 ou 32 )) 

𝑏1=25 cm 

b= 2b+b0= 2(25)+15=65 
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 𝑏  

 

 ℎ0 

                     ℎ𝑡                  𝑏1                                 𝑏1     

      

  

                                                             𝑏0  

3/ Les poteaux : 

Selon le RPA 99 (version 2003) en zone ǁ 𝑎 :  

 Min (b1 , a1 )≥ 25𝑐𝑚 

          Min (b1 , a1 )≥
ℎ𝑒  

20
  =

2.66

20
 = 13.3 cm 

         
1 

4
 <

b1

a1  
 <4 

Si on prend b=h=30 cm, les conditions précédentes seront : 

 𝑀𝑖𝑛  (30,30)  ≥  25𝑐𝑚     =>  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

𝑀𝑖𝑛 (30,30)  ≥  13.3𝑐𝑚  => 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

          
1

4
<

𝑏1

𝑎1  
 = 1 <  4                 => 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

        

                                                𝑎1                                                  

                                 𝑏1 

                 

Donc : la section des poteaux sera : (30,30) cm², en attendant la vérification par la 

descente des charge. 
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Descente des charges 

I/ Evaluation des charges : 

1-plancher terrasse : 

1-Gravillon de protection (5cm)                    0.05 x 1600 = 80kg/m
2
 

2-étanchéité multicouche (2cm)                                         = 10 kg/m
2
 

3-isolation thermique de liège (4cm)             0.04 x 400 =16 kg/m
2
 

4-forme de pente (8cm)                                   0.008 x 220=170 kg/m
2
  

5-par vapeur (0.8cm)                                    0.008 x 1200 =10 kg/m
2
 

6-planche cour creux (16+4)                                               = 275 kg/m
2
 

7-enduit sous plafond (1cm)                           0.01 x 140 = 14 kg/m
2
 

8-papier 𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡                                                                        = 0.5 kg/m
2
 

 

                                                                                       G =576kg/m
2 

                                                                                                                                   
Q = 100 kg/m

2 

2-Calcul de poids de l’acrotère : 
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G𝑏  = 2500 x 0.0685 = 171.25kg/ml 

 G𝑒𝑛𝑑𝑢𝑖  = 2000 x 0.0274 = 54.8kg/ml 

 G𝑙𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡𝑒𝑟  = G𝑏  + G𝑒𝑛𝑑𝑢𝑖  = 226.05kg/ml 

3-Poids de planche courant : 

1-revêtement de carrelage (2cm)                              0.02 x 2200 = 44kg/m
2
 

2-mortier de ciment (1.5cm)                                    0.015 x 1000 = 30 kg/m
2
 

3-lit de sable (1.5cm)                                                   0.015 x 1600 =24 kg/m
2
 

4-planche cour creux (16+4)                                                            = 275kg/m
2
 

5-Enduit de plâtre (2cm)                                            0.02 x 1400 = 28 kg/m
2
 

6-mur cloisonné (10cm)                                                             = 100 kg/m
2 

                                                                                                              

                                                                                                       G = 501 kg/m
2 

                                                                                                       Q = 150 kg/m
2 

4- maçonnerie :  

a/ mur extérieur = en double parois (10+15) séparé par un vide de 5cm 

Enduit (intérieur et extérieur)                                      2 x 1.5 = 30 kg/m
2
 

Brique creuse                                                                           =220 kg/m
2
  

                                                                                                   G = 250 kg/m
2
 

b/ cloison intérieur = en brique creuse (10cm)                             = 90 kg/m
2
  

Enduit (intérieur et extérieur)                                                          =30 kg/m
2
 

                                                                                                        G = 120 kg/m
2
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II-Descente des charges sur les poteaux :  

*Le poteau central : 

*Surface efférent  = 12.834m
2
 

*Poids propre de chaque élément 

1-planche terrasse : 

P = 12.834 x 0.576 = 7.392t 

2-Poutre principale :  

P = (4.15 x 0.3 x 0.4) x 2.500 = 1.245t 

3- Poutre secondaire  

P = (3.1 x 0.3 x 0.4) x 2.500 = 0.93t 

4-poteaux : 

P =(0.3 x 0.3 x 3.06) x 2.500 = 0.6885t 

5- planche courant : 

P = 0.501 x 12.834 = 6.43t  
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Niveaux Eléments participant  Charge en (t) 

  
  
  
  
  

P
o
te

au
  
 c

en
tr

al
 

1 1+2+3 9.567 

2 N1+4 10.25 

3 N2++3+5 18.85 

4 N3+4 19.54 

5 N4+2+3+5 28.15 

6 N5+4 18.84 

7 N6+2+3+5 37.44 

8 N7+4 38.13 

                                                       

                                                                                                                           G=38.13t 

Tableau 5 :   Descente des charges sur les poteaux 

Charge d’exploitation « Q » : 

Niveaux Q (kg/m²) Surface Q en (t) 

N1 100 12.834 1.283 

N2 150 12.834 1.925 

N3 150 12.834 1.925 

 

                                                                                                            Q = 5.134 

Tableau 6 : Charge d’exploitation « Q » . 

*Combinaison de calcul : 

Nu= 1.35G+1.5Q=1.35 (38.13)+1.5(5.134)=59.18(t) 

 III-Vérification de la section des poteaux : 

On a : 0.2 % ≤ A/B ≤ 5% On prendre  

A = 0.002 B 

Nu ≤ 𝑁𝑢
     =α(Br.

𝑓𝐶28

0.9𝛾𝑆
+2/100β   fe/γs) avec Br≈B 
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B = 30 x 30 

→𝛼 =  𝑓(𝜆) =  𝑙𝑓/𝑖  

 𝑙𝑓 =  0.7𝑙0. (Poteau encastré) 

𝐿𝑓 =  0.7 𝑥 3.06 = 2.14𝑚  ;  𝐼 =   𝑖/𝑠 

𝑖 = 
0.30∗0.33

12
=675*10−6 

S = 0.09𝑚2 

𝑖 = 
 675∗10−6

0.09
= 0.087 

λ = 
2.14

0.087
=  24.73< 50    →   α = 

0.85

1+0.2 𝜆 35  
 

α = 0.77 

𝑁𝑢
     = 0.77 (0.09

25

0.9∗1.5
 +0.002 x 0.09  

500

1.15
 ) 

𝑁𝑢
     = 134.36 t 
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Calcul des éléments secondaires : 

I-1Calcul de l’acrotère : 

L’acrotère est un élément qui travaille à la flexion composée sous l’action de son 

poids propre et l’action d’une main courante, les efforts sollicitant sont les suivants : 

1-1Méthode de calcul : l’acrotère soumis à la flexion composé. 

*Sollicitation : 

   *poids propre (G). 

*poussée horizontale due à la main courante  

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de longueur. 

1-2-Détermination des efforts : 

𝑁𝐺 = 226 𝑘𝑔/𝑚𝑙 (Effort normal dû au poids propre) → 𝑀𝐺 = 0. 

𝑁𝑄 = 100 𝑘𝑔/𝑚𝑙 (Poussée horizontale dûe à la main courante.) 

𝑀𝑄 = 𝑁𝑄 × 0.6 → 𝑀𝑄 = 100 × 0.6 = 0.06 𝑡.𝑚  

𝑀𝑄 : Moment de renversement) 

1-3-Combinaisons : 

ELU ELS 

Sollicitation 1.35G+1.5Q G+Q 

N(t/m) 0.305 0.226 

M(t.m) 0.09 0.06 

 

Tableau 7 : Combinaisons de Calcul de l’acrotère 
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1-4-Calcul de l’excentricité du centre de pression : 

ELU : 

 𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=0.29 

𝑒0 >


2
=

0.1

2
= 0.05𝑚 => 0.29 > 0.05 => A priori la section est    

Partiellement comprimée. 

L’ELS : 

 e0 = 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
 =

0.06

0.226
 =0.265 

e0 >


6
=

0.1

6
= 0.016 𝑚 => e0 >



6
  le point c tombe à l’extérieure du noyau =>La 

section partiellement comprimée. 

 Le calcul des aciers sera fait par assimilation à la flexion simple. 

1-5-Calcul du ferraillage : 

 ELU : 

Le calcul d’une section partiellement comprimée en flexion composée se fait en 

flexion simple sous l’effort d’un moment fictif.  

𝑀𝑢𝐴 = 𝑁𝑢

𝐺
 𝑑 −



2
 + 𝑁𝑢

𝐺
  

=  0.305(0.08 −
0.1

2
) + 0.09  

𝑀𝑢𝐴 = 0.99 𝑡.𝑚 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑢

𝑏 .𝑑  2 .𝑓𝑏𝑢 
    => avec  d = 0.08 m ;      b=1 

𝑈𝑏𝑢 =
0.099

1(0.08)²×14.2
= 0.011  

𝛼𝑢  = 1.25(1 − 1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.014 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.995 
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𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑢

𝛽𝑢 .𝑑.𝜎𝑠𝑢 
 - 

𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑢
 =  

 0.099

435×8×0.995
104 – 

0.305

435
× 102 = 0.215 𝑐𝑚2 

*Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 x b x d x (
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) = 0.23 x 100 x 8 x 

2.1

500
 = 0.77 cm

2
 

As = max (As1, Amin) = 0.77cm
2
 

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm² 

*Vérification à L’ELS : 

 б st = min (
2

3
 𝑓𝑒 ; 110   𝜂.𝑓𝑡28) =  202Mpa 

 б bc = 0.6 x  fc28 = 0.6 x 25 =15Mpa 

 𝑦 1 =  
𝑛 .б 𝑏𝑐

𝑛 .б 𝑏𝑐+б 𝑠𝑡
 . d = 

15𝑥15

15𝑥15+202
 x 0.08 = 0.042m = 4.2cm 

 𝑧 1 = d - 
𝑦 1

3
 = 8 – 

4.2

3
 = 6.6cm 

 𝑀 1= б bc x 𝑦 1 x b (d - 
𝑦 1

3
) =  

15

2
  x  4.2 x 100 x(8 -  

4.2

3
 ) x 10−4 

 𝑀 1 = 0.02MN.m 

 𝑀𝑠𝑒𝑟= 0.06 x 10−6 x 104 MN.m 

 𝑀𝑠𝑒𝑟< 𝑀 1                  donc A’s=0 

 As1 = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑍1 .б𝑠𝑡  
 = 

0.06 𝑋 102

6.6 𝑋 10−2𝑋 202
 = 0.45𝑐𝑚2 

*Condition de non fragilité : 

Amin = 0.23 x b x d x (
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) = 0.23 x 100 x 8 x 

2.1

500
 = 0.77 cm

2
 

As = max (As1, Amin) = 0.77cm
2
 

On adopté 4𝐻𝐴8= 2.01cm
2
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*Vérification de l’effort tranchant :   

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1.5 x NQ = 1.5 x 100 = 150kg 

 Tu = 
𝑉𝑢

𝑏0𝑋𝑑
 = 

1500

1000𝑋80
 = 0.018Mpa 

La fissuration est préjudiciable  

𝑇𝑢    = 0.07 x  
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 1.17Mpa 

Tu = 0.018 < 𝑇𝑢     = 1.17Mpa 

Donc pas d’armatures transversales  

𝐴𝑟 = 
𝐴𝑠

4
 = 

2.01

4
 = 0.50 cm

2
 

On adopt 3HA6 = 0.85 
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II/2/ Etude des escaliers : 

 Pour notre bâtiment, nous avons un seul type d’escalier avec 2volées +1 palier 

intermédiaire. 

2-1-Pré dimensionnement : 

 h= hauteur de contre marche ; 14≤ h ≤ 20 cm  

On prend h = 17cm 

g= largeur de la marche ; 25≤ g ≤32cm 

H= hauteur d’étage ; H=3.06m 

𝑛 = Nombre de contre marche ;  𝑛 =  𝐻/ 

𝑛 = 
3.06

0.17
 = 18 

Soit 9 contre marche par volée 

𝑛’ = nombre de marche par volée ;  

𝑛’ = n – 1 =9 – 1 = 8marche par volée 

Donc ; le giron = 
𝐿′

𝑛 ′
 

Avec ; L’ = 2.4m 

𝑔 =  
2.4

8
 = 30𝑐𝑚 

*Angle d’inclinaison α :      

 𝑡𝑎𝑛𝑔 α = 
1.53

2.4
  

*La largeur de la cage d’escalier est de 2.80m 

si on prend un emmarchement de 1.10m, il reste comme espace jour ; 

𝑗 =  2.8 –  (2 𝑥 1.1)  =  0.6𝑚 

 

Figure6 : « Les éléments d’un escalier » 

 

h Paillasse 

Palier 

H 

L

=

=

1

1

1

1

1

2 

g 



 Chap III: calcul des éléments secondaire  
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 32 
  

*Épaisseur de la  paillasse : 

  
𝑙

30
 ≤ e ≤ 

𝑙

20
   ≫ 

2.85

30
 ≤ e ≤ 

2.85

20
 

0.095 ≤ e ≤ 0.142m 

On adopte ; e = 10cm 

*Epaisseur du palier :  

  
𝑙

30
 ≤ e’ ≤ 

𝑙

20
    avec l = 2.80m 

  9.33 ≤ e’ ≤ 14cm 

Donc : on adopte pour le palier la même épaisseur que la paillasse  𝑒’ = 𝑒 = 10𝑐𝑚 

2-2-Evaluation des charges :(pour une bande de 1m de largueur d’escalier)  

* Paillasse : 

*poids propre de la paillasse                 1𝑚 ×  
2.5.𝑒

𝑐𝑜𝑠𝛼
      =

2.5.0.10

0.843
= 0.296𝑡/𝑚  

*poids propre des 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑒𝑠                  1𝑚 ×
2.2×0.17

2
=  0.187𝑡/𝑚𝑙 

*Mortier de ciment (2cm)                      1× 0.02 × 2 = 0.04𝑡/𝑚𝑙 

*Enduit de plâtre                                      1× 0.01 × 2 = 0.02𝑡/𝑚𝑙  

*Garde corps                                                                      = 0.01 𝑡/𝑚𝑙 

                                                                                        G= 0.553 t/ml 

                            Q =0.25 t/ml 
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* Palier intermédiaire : 

*Mortier de ciment                                  0.02 × 2 = 0.04 𝑡/𝑚𝑙 

*poids propre                                            0.1 × 1 × 2.5 = 0.25𝑡/𝑚𝑙 

*Revêtement (carrelage = 2cm)             0.02 × 2 × 1 = 0.04𝑡/𝑚𝑙 

*Enduit de plâtre                                                              =0.02 t/ml 

                                                                                           G= 0.35 t/ml 

                                                                                            Q= 0.25t/ml 

*Combinaison des charges (1.35 G + 1.5Q) 

ELU :   

𝑞𝑢1= 1.35 (0.553) + 1.5 (0.25) = 1.21 t/ml 

𝑞𝑢2= 1.35 (0.35) + 1.5 (0.25) = 0.847 t/ml 

 

ELS : (G+Q) : 

𝑞𝑠𝑒𝑟1 =  0.553 + 0.25 =  0.803 𝑡/𝑚𝑙 

𝑞𝑠𝑒𝑟2  =  0.35 +  0.25 =  0.6 𝑡/𝑚𝑙 

*Charge équivalant 𝑞𝑒  :  

              1.3 

 2.4 

 1.2 
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                                    q2                                q1                          q2    

 

                                                                                                      

    qe  

  

             

                                                           4.9m 

 

 

ELU : 

𝑞𝑒𝑢  =  
∑𝑞𝑢𝑖 .𝑙𝑖

∑𝑙𝑖
  =  

1.21.2.4 + 0.847(1.2 + 1.3)

2.4 + 1.2 + 1.3
=   1.025 𝑡/𝑚𝑙 

ELS : 

𝑞𝑒𝑠𝑒𝑟  =  
∑𝑞𝑠𝑒𝑟 .𝑙𝑖

∑𝑙𝑖
  =  

0.803 × 2.4 + 0.6(1.2 + 1.3)

2.4 + 1.2 + 1.3
= 0.713 𝑡/𝑚𝑙 

2-3-Calcul des moments : 

Pour les poutres simplement appuyées ou semi encastrées nous avons : 

*En travée     𝑀𝑡  = 0.85  

*Sur appui    𝑀𝑎  = 0.2 𝑀0 

 

 

ELU :                                                                                

𝑀0= 
𝑞
𝑒𝑢 .𝑙2

8
  = 

 1.025 (4.9)2

8
 = 3.076 t.m 

0.85M0 

0.2M0  0.2M0 

 

 

Figure7 : « Diagramme des moments fléchissant des 

escaliers  » 
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𝑀𝑡 = 0.85𝑀0  = 2.614 𝑡.𝑚 

𝑀𝑎   = 0.2 𝑀0 = 0.615 𝑡.𝑚 

ELS: 

𝑀0= 
𝑞
𝑒𝑠𝑒𝑟 .𝑙2

8
  =

0.713(4.9)2

8
 = 2.139 t. m 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀0  = 1.818 𝑡.𝑚 

𝑀𝑎   = 0.2 𝑀0 = 0.427 𝑡.𝑚 

2-4-Calcul du ferraillage à l’ELU : 

2-4-1- En travée : 

b=1, d= 0.1m,     𝑓𝑏𝑢  = 14.2 MPA,        𝑀𝑡𝑢   = 2.614 t.m 

 𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2 .𝑓𝑏𝑢 
    = 

2.614.10−2

1(0.1)2×14.2
  = 0.184 

𝛼𝑢  = 1.25(1 − 1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.256 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.897 

𝑍𝑢= 𝛽𝑢 .𝑑 = 0.0897 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑.𝜎𝑠𝑢 
 = 

2.614×102

0.0897×435
= 6.699𝑐𝑚2  

 Soit 5HA14 avec A= 7.70 𝑐𝑚2 

*Armature de répartition: 

𝐴𝑟 =  
𝐴

4
=

7.70

4
= 1.93 
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2-4-2- Sur appui : 

𝑀𝑢  

(𝑡.𝑚) 

𝑏 

(𝑐𝑚) 

𝑑 

(𝑐𝑚) 

𝑈𝑏𝑢  𝛼𝑢  𝑍𝑢  𝐴𝑚𝑖𝑛  

𝑐𝑚² 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒
𝑐𝑚 ²

 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

0.615 100 10 0.043 0.054 0.097 0.97 1.44 1.49 4HA 8 

Tableau 8 : calcul des armatures Sur appui dans les escaliers. 

 

*Condition de nom fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=> 

En travée : 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 100 × 10
2.1

500
= 0.97𝑐𝑚² 

En appui : 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.97𝑐𝑚² 

* Vérification à l’ELS par la méthode directe (calcul des armatures) : 

En travée : 

𝑦1   =  
𝑛.𝜎𝑏𝑐    

𝑛. 𝜎𝑏𝑐    + 𝜎𝑠𝑡    
.𝑑 =

15 × 15

15 × 15 + 202
. 0.1 = 5.3𝑐𝑚. 

𝑍1
   = 𝑑 −

𝑦1   

3
= 0.1 −

5.3

3
= 8.23𝑐𝑚 

𝑀1
    =   

𝜎𝑏𝑐     

2
 𝑏.𝑦1   .𝑍1

   =  
15

2
× 1 × 0053 × 0.0823 = 0.0327𝑀𝑁.𝑚 

 𝑀1
    >  𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟 = 1.818𝑡.𝑚 = 0.0181𝑀𝑁.𝑚 => 𝐴′ 𝑠 = 0 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟

𝑍1
   .𝜎𝑠𝑡    

=  
0.0181

0.0823 × 202
× 104 = 10.887𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑠 > 𝐴𝑢   

Alors : on adopte 6HA16 avec 𝐴 =  12.06 𝑐𝑚² 
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Sur appui : 

𝑦1   =  
𝑛.𝜎𝑏𝑐    

𝑛. 𝜎𝑏𝑐    + 𝜎𝑠𝑡    
.𝑑 =

15 × 15

15 × 15 + 202
. 0.1 = 5.3𝑐𝑚. 

𝑍1
   = 𝑑 −

𝑦1   

3
= 0.1 −

5.3

3
= 8.23𝑐𝑚 

𝑀1
    =   

𝜎𝑏𝑐     

2
 𝑏.𝑦1   .𝑍1

   =  
15

2
× 1 × 0053 × 0.0823 = 0.0327𝑀𝑁.𝑚 

 𝑀1
    >  𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟 = 0.427𝑡.𝑚 = 0.00427𝑀𝑁.𝑚 => 𝐴′ 𝑠 = 0 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟

𝑍1
   .𝜎𝑠𝑡    

=  
0.00427

0.0823 × 202
× 104 = 2.56𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑠 > 𝐴𝑢   

Alors : on adopte 6HA8 avec 𝐴 =  3.02 𝑐𝑚² 

2-5-Vérification de l’effort  tranchant : 

𝑉𝑈 =
𝑞𝑢 . 𝑙

2
=  

1.025 × 4.9

2
= 2.51𝑡 

𝑇𝑢 =
𝑉𝑈
𝑏.𝑑

=  
2.51 × 10−2

1 × 0.1
= 0.251𝑀𝑃𝐴  

𝑇𝑢   =0.07
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 0.17𝑀𝑃𝐴  

 𝑇𝑢 < 𝑇𝑢     =>  Pas d’armatures transversales. 

2-6-Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est inutile, car le redimensionnement est fait avec la 

condition de flèche. 
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III/3/ Calcul de la poutre palière : 

La poutre palière est soumise à la flexion simple + la torsion. 

3-1- Pré dimensionnement : 

𝑙

15
≤  ≤ 

𝑙

10
  => 

2.8

15
 ≤  ≤ 

2.8

10
 

18.7 ≤   ≤ 28𝑐𝑚 

Selon RPA 99 version 2003. 

 

𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
 ≥ 30𝑐𝑚



𝑏
≤ 4

  On adopte :  
𝑏 = 30𝑐𝑚
 = 30𝑐𝑚

  

3-2- Evaluation des charges : 

-Poids propre                                                0.3 × 0.3 × 2.5 = 0.225𝑡/𝑚𝑙 

-𝑅𝐴 : réaction de l’escalier sur la poutre         1.025  
4.9

2
 = 2.511 𝑡/𝑚𝑙 

-Poids de mur                                                   0.22 × 0.13 = 0.249 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 𝑅𝐴𝑢   Avec     G= 0.225+0.249= 0.474                

𝑅𝐴 : Déjà majorée.  

𝑞𝑢  1.35 0.474 + 2.511 = 3.15𝑡/𝑚𝑙 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 0.474 + 0.713  
4.9

2
 = 2.220 𝑡 

*Calculs à l’ELU : 

𝑀0 = 𝑞
𝑙²

8
= 3.15 ×

2.82

8
= 3.09𝑡.𝑚𝑙 

𝑀𝑎 = 0.2 𝑀0 = 0.2 × 3.09 = 0.618𝑡.𝑚𝑙 

En travée : 
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𝑇𝑤1 = 𝑞
𝑙

2
= 3.15 ×

2.8

2
= 4.41𝑡 ;               

𝑥1 =
𝑇𝑤
𝑞

= 1.4              

𝑀𝑡1 = 𝑇𝑤 . 𝑥 − 𝑞𝑥2 −𝑀𝑤 = 4.41 × 1.4 −
3.15 1.4 2

2
− 0.618 = 2.47  

Moment en travée: 

𝑀𝑡 = 0.9996 𝑡.𝑚,      𝑀𝑡 = 1 𝑡.𝑚 

𝑀𝑎 =
−𝑞𝑙2

12
,                     𝑀𝑡 =

𝑞𝑙2

24
  

Moment sur appui: 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑎 = 2𝑡.𝑚 (Les résultants sont vérifier par la MEF + logiciel RDM) 

3-3- Calcul du ferraillage : 

*A la flexion simple : 

Elément 𝑀𝑢  

(𝑡.𝑚) 

𝑏 

(𝑐𝑚) 

𝑑 

(𝑐𝑚) 

𝑈𝑏𝑢  𝛼𝑢  𝐴𝑚𝑖𝑛  

𝑐𝑚² 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒
𝑐𝑚 ²

 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

Travée  2.47 30 28 0.074 0.0962 4.5 2.11 3HA14 4.62 

Appui  0.618 30 28 0.019 0.024 4.5 0.513 3HA14 4.62 

Tableau 9 : Calcul du ferraillage de la poutre palière 

*Section minimale : 

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 28 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.81𝑐𝑚² 

RPA 99 (version 2003) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.5% 𝑏. 
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𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.5

100
× 30 × 30 = 4.5𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑓
𝑚𝑖𝑛 = max( 𝐴𝑚𝑖𝑛  𝐶𝑁𝐹 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  𝑅𝑃𝐴 ) = 4.5𝑐𝑚² 

3-4- Longueur de recouvrement : 

Selon RPA (version 2003) : 

 𝑙r ≤ 40 ∅l  En zone 𝐼 et 𝐼𝐼𝑎  

𝑙r ≤ 50 ∅l  En zone 𝐼𝐼𝑏  et 𝐼𝐼𝐼              

*Schéma de ferraillage :      

                 3HA14 

  

 

  2Φ6 

 

               3HA14 

 

Figure 8 : Schéma de ferraillage de la poutre palière 

 

Donc on adopte : 

𝑙r = 40 ∅l = 40 × 1.4 = 56cm 

𝑙r = 50∅l = 70cm 

Soit : 𝑙r = 50cm zone 𝐼𝐼𝑎  

          𝑙r = 60𝑐𝑚  Zone 𝐼𝐼𝑏    
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3-5- Vérification de l’effort tranchant : 

𝑉𝑢 =  
𝑞𝑢 . 𝑙

2
 

𝑉𝑢 =
3.15 × 2.8

2
= 4.41 𝑡 

Fissuration peu préjudiciable : 

𝜏𝑢   = min  0.2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 5𝑀𝑃𝐴  

𝜏𝑢   = min(3.3𝑀𝑃𝐴, 5𝑀𝑃𝐴 =>  𝑇𝑢   = 3.33𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
4.41

0.3 × 0.28
× 10−2 => 𝑇𝑢 = 0.525𝑀𝑃𝐴 

𝑇𝑢 < 𝑇𝑢    Les armatures transversales sont des armatures droite (𝛼 = 90°) 

*Armatures transversales : 

𝑆𝑡 ≤ min 0.9𝑑; 40𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 ≤ min 25; 40 𝑐𝑚   𝐵𝐸𝐿91  

En dehors de la zone nodale    → 𝑆𝑡 ≤


2
→ 𝑆𝑡 ≤ 15𝑐𝑚       ( 𝑅𝑃𝐴99) 

→ 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  

Zone nodale →  𝑆𝑡 ≤  


4
; 12∅𝑙 => 𝑆𝑡 ≤  7.5; 16.8 𝑐𝑚  

Soit 𝑆𝑡 = 7𝑐𝑚 

Diamètre maximal des armatures d’Ames : 

∅𝑡 ≤  


35
;
𝑏0

10
;∅𝑙  => ∅𝑡 ≤ min 0.86;  3;  1.4  

Soit ∅𝑡 = 6𝑚𝑚 donc :  𝐴𝑡=2∅6 = 0.57𝑐𝑚2. 

*Vérification : 

𝐴𝑡

𝑏0 .𝑆𝑡
≥  

𝑇𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗 .𝑘

0.8𝑓𝑒
  

K=1 : flexion simple 
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𝐴𝑡 ≥ 
30×15 0.52−0.3×2.1×1 

0.8×500
 

 𝐴𝑡 ≥ −0.14𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 = 0.57 > −0.14  =>  𝑜𝑘 

𝐴𝑡 = −0.14 → Le signe (-) veut dire que, la section théoriquement n’a pas besoin 

d’armature transversales ; le béton seul peut résister à l’effort tranchant on va mettre 

des armatures de montage. 

D’après le RPA 99(version 2003) : 

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.003 × 15 × 30 

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 ≥ 1.35𝑐𝑚2 

Donc : la section finale d’armature transversales sera un cadre∅8 𝑒𝑡   une epingle ∅6 : 

 2 ∅6 + 2 ∅8 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴𝑡 = 1.58𝑐𝑚² 

3-6-A la torsion : 

La poutre palière est soumise à un moment de torsion uniformément  répartir sur  sa 

longueur, est le moment sur appui de l’escalier. 

D’après le CBA article : A.5.4.2.2 (page 53) pour un profil plein de forme convexe, 

on remplace la section réel par une section creuse équivalente dont l’épaisseur  de 

paroi est égale au (1/6) du diamètre du cercle qu’il possible d’inscrire dans le contour  

extérieur. La contrainte de torsion 𝑇𝑢  est calculée comme pour les sections creuses. 

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule : 

 𝜏𝑢𝑇 =
𝑇𝑢

2𝛺 .𝑏0
 

Avec : 

𝑇𝑢  = Moment de torsion  

𝑏0 =épaisseur réelle de la paroi ; 𝑏0 =
𝑎

6
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𝛺 = aire du contour à des parois. 

𝛺= 𝑎 −
𝑎

6
  𝑏 −

𝑎

6
 =

5

6
𝑎  𝑏 −

𝑎

6
  

𝛺= 5 ×
30

6
 30 −

30

6
 = 625𝑐𝑚2 

 𝑏0 =
𝑎

6
=

30

6
= 5𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 0.634 𝑡.𝑚    Moment des escaliers (sur appui) : 

𝜏𝑢𝑇 =
0.634 × 10−2

2 × 0.0625 × 0.05
 

𝜏𝑢 = 1.01 𝑀𝑃𝐴 

Fissuration peu préjudiciable : 

𝜏𝑢   = min  
0.2𝑓𝑡𝑗

𝛾𝑏
;  5 𝑀𝑃𝐴 =>  𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑃𝐴. 

𝜏𝑢𝑣 =
𝑉𝑢

𝑏 .𝑑
 𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑉𝑢 = 4.41 𝑡 (Calculé auparavant). 

b = 30,   d= 30cm 

𝜏𝑢 =
4.41×10−2

0.3×0.3
= 0.49 𝑀𝑃𝐴  

𝜏𝑢 : Contrainte tangente de cisaillement. 

Pour les sections pleines, il ya lieu de vérifier l’expression : 

𝜏𝑢𝑡
2 + 𝜏𝑢𝑣

2 ≤ 𝜏𝑢     (CBA 93, article: A.5.4.3) 

(1.01)²+ (0.49)²= 1.26 MPA < 𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑃𝐴     𝑂𝐾 

 

 

 

* Calcul des armatures : 



 Chap III: calcul des éléments secondaire  
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 44 
  

Les armatures sont justifiées par application de la règle des coutures aux   

Aux sections droites (normales à l’axe longitudinal de la pièce) et aux sections 

radiales passant par ce même axe, elles sont disposées le plus prés possible des parois 

compte tenu des règles sur l’enrobage 

*la section des armatures longitudinales est donnée par la formule : 

   
𝐴t .𝑓et

St .γs
=

∑A𝑙

U
 .
𝑓e

γs
=

T𝑢

2Ω
 (Article : A.5.4.4 –CBA 93). 

∑A𝑙  = la somme des sections des aciers longitudinaux, 

𝑈 = le périmètre du contour d’aire : 

 𝐴t  = section d’un cours d’armature transversales située dans la largeur prise en 

compte pour le calcul de la contrainte tangente de torsion. 

𝑈 = 2  𝑏 −
𝑎

6
 × 2 = 4  30 −

30

6
 = 100𝑐𝑚 

∑A𝑙 =
Tu .U.γs

𝑓e .2Ω
 =

0.634×1×1.15×10−2

500×2×0.0625
× 104 

∑A𝑙 = 1.17c𝑚² 

*Section minimale : 

∑𝐴𝑙𝑚𝑖𝑛 .𝑓𝑒

𝑏0 .𝑈
 ≥ 0.4 𝑀𝑃𝐴   =>  ∑A𝑙𝑚𝑖𝑛 ≥

0.4b0.U

𝑓𝑒
 

∑A𝑙𝑚𝑖𝑛 ≥
0.4 × 30 × 100

500
= 2.4cm2 

Donc : ∑A𝑙 = 2.4cm2 

On adopte : 2HA 14 avec : A= 3.08 cm² 

Les armatures doivent être régulièrement réparties sur le périmètre ou bien 

concentrées aux angles. 

 

*Armature transversales : 
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La section d’armatures transversales est donnée par la formule : 

𝐴𝑡
𝑆𝑡

.
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=
𝑇𝑢
2𝛺

 

*Section minimale :  

𝐴𝑡
𝑏0

.
𝑓𝑒
𝑆𝑡
≥ 0.4 𝑀𝑃𝐴 

On prend : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

Même espacement que la flexion simple : 

 𝐴𝑡 =
Tu .St .γs

2Ω.𝑓e
=  

0.634×0.15×1.15×10−2

2×0.0625×500
× 104 

 𝐴𝑡 = 0.17𝑐𝑚² 

𝐴𝑡 ≥
0.4 × 𝑏0 × 𝑆𝑡

𝑓𝑒
=

0.4 × 0.05 × 0.15

500
× 104 

𝐴𝑡 ≥ 0.06 𝑐𝑚² 

  

  2 ∅6 + 2 ∅8 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴𝑡 = 1.58𝑐𝑚² 

*Ferraillage final de la poutre palière :  

              3HA14 

  

              2HA14 

2 ∅6 + 2 ∅8 

 

               3HA14 

 

Figure 9 : Schéma de Ferraillage final de la poutre palière 
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IV/4/ Calcul des balcons : 

Dans notre cas, nous avons un seul type de balcon, qui est une dalle reposant sur deux 

cotes adjacents, les dimensions du balcon sont : (1.50 ×  1.90) m2
 

Ce calcul est base sur la théorie des lignes de rupture, traitée dans le document 

(pratical yield line desingn ) proposé par : 𝑀. 𝑗𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛   

-L’épaisseur du balcon est  =  
𝐿

10
=

150

10
= 15𝑐𝑚 

a, d : dimensions du balcon = 1.50 x 1.90 

𝑛 : La charge ultime totale  

𝑁 =  1.35 (5.01)  +  1.5 (3.5)  =  12.01𝑘𝑛/𝑚2 

M : moment ultime le long de la ligne de rupture  

𝑀 =  𝑚𝑎𝑥 (𝑀1 ,𝑀2)  ≥  𝑀1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑎 <  𝑏  𝑒𝑡  𝑀2 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑎 > 𝑏  

br ; dimension réduite  

i1,i2 ; coefficients du moment sur appui  

-le balcon est considéré continu des deux cotés 

4-1-détermination de M 

a < b ≫ a = 1.50         1.9m 

                b = 1.90   

 𝑀1  =  
𝑁 𝑥  𝑏𝑟  𝑥  𝑎

1.5+3 
𝑎

𝑏𝑟
+ 𝑖2(1+ 

2 𝑥  𝑏𝑟
𝑎

)
                        1.5m           

Pennons: i1 = i2 = 0.3 

br = 
1.90

 1+0.3
 = 1.67 

 

𝑀1  =  
12.01 𝑥  1.67 𝑥 1.50

1.5+3 
1.5

1.67
+ 0.3(1+ 

2 𝑥  1.67

1.50
)
 =  5.17 𝑘𝑁.𝑚/𝑚𝑙  
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b < a ≫ b = 1.50 m  

                a = 1.90 m 

br = 
1.50

 1+0.3
 = 1.32 m 

 

𝑀2  =  
12.01 𝑥  1.32 𝑥 1.90

1.5+3 
1.9

1.32
+ 0.3(1+ 

2 𝑥  1.32

1.90
)
 =  4.60 𝑘𝑁.𝑚/𝑚𝑙  

 𝑀 =  𝑚𝑎𝑥 (5.17 , 4.60)  =  5.17 𝑘𝑁.𝑚/𝑚𝑙 

Moment en service :  

𝑀𝑠𝑒𝑟 =  
𝑀𝑢

1.5
 =  

5.17

1.5
 =  3.45 𝑘𝑁.𝑚  

4-2-Calcul Ferraillage 

D = h – d’ – d’ =15 -2 -2 = 11cm 

 Au = 
𝑀𝑢

𝑧𝑢  𝑥  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 

Zu = 0.95 x d = 10.45cm 

𝐴𝑢 =  
5.17× 103

10.45 × 435
 =  1.14𝑐𝑚²/𝑚𝑙  

*Section minimale : 

Amin = 0.13 × 
100 𝑥  

100
 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0.13 ×  
100 𝑥  15

100
 =  1.95𝑐𝑚²/𝑚𝑙  

A = max (1.95 ; 1.14) = 1.95cm
2
/ml 

On adopte 5HA10 = 3.93 cm
2
 pou les deux nappes (supérieure et inférieure), et dans 

les deux sens (lx , ly) 

*Escarpment: 
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S =20cm < 33cm   

S =20cm < 3 × h = 60cm   

*Vérification de la flèche : 

 I = 
1.1 × 163

12
 =375.5cm

4
 

E = 32164.2Mpa 

f = 
𝑀𝑠𝑒𝑟  (𝑎2 ∗ 𝑏)

3× 𝐸× 𝐼
 = f = 

3.45  (1.502  × 1.902)

3 × 32164.2× 375.5
 x 10

5
 = 0.08mm 

fadm = 
𝐿

250
 = 

 𝑎2+𝑏2

250
 = 

 1.52+1.92

250
 = 3.31mm 

f = 0.08mm < fadm = 3.31mm  

*Ferraillage du balcon : 

  

 Sens 𝐿𝑥  5𝐻𝐴10   

 

 

15 cm                                                                                                                 11cm                            

 

 

 

Figure 10 : Ferraillage du balcon 

 

 

 

 

5𝐻𝐴10 
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 Calcule des planchers : 

Puisque tous les planchers du bâtiment sont de type en corps creux, leur calcul se 

résume en celui d’une poutrelle, et d’une table de compression. 

Pour notre projet  nous avons   04  types de poutrelles ; 

 

1/    1.9        3.2        3.6        2.9           3.3           2.9               3.6              3.2     1.9     

 

 

  2/                3.2      3.6       2.9           3.3         2.9             3.6          3.2     

 

 

 3/                      3.6                       3.2 

 

4/                   3.6    

Vu que nous allons adopter le même ferraillage pour toutes les poutrelles du bâtiment, 

nous allons donc chercher à évaluer les moments les plus défavorables en travées et 

sur appuis des deux planchers terrasse et étage courant. 

1/ plancher terrasse : 

Les moments, et les efforts tranchants dans les nervures seront calculés selon la 

méthode de  Caquot ; (la méthode forfaitaire n’étant pas applicable ; car le rapport :  

 
𝑙𝑖

𝑙𝑖+1
 = 

3.20

1.90
 = 1.68 > 1.25 m 
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*Calculs des charges à L’ELU et L’ELS : 

𝐺 =  576 𝑘𝑔/𝑚² ;             𝑄 =  100𝑘𝑔/𝑚² 𝑆𝑛 = 50𝑘𝑔/𝑚² 

𝑄𝑈 = (1.35𝐺 + 1.5𝑄 +  𝑆𝑛) × 0.65 = 635.44𝑘𝑔/𝑚𝑙 

𝑄𝑆 = (𝐺 + 𝑄 +  𝑆𝑛) × 0.65 =  471.9𝑘𝑔/𝑚 

1-Poutrelle de type 1: 

 

 

              1.9          3.2           3.6          2.9           3.3           2.9       3.6             3.2       1.9     

 

*Principe de calcul: 

Notation de longueur: 

L’=0.8L……………………………Travée intermédiaire. 

L=L……………………………….Travée de rive. 

-Cas des charges uniformément réparties : 

 Moment en appuis :  𝑀𝑖(𝑞) =
𝑞𝑤 𝑙′𝑤 +𝑞𝑒 𝑙′𝑒

3

8.5(𝑙′ 𝑤 +𝑙′ 𝑒)
 

 

 Moment en travée :  𝑀𝑡 = 𝑇𝑤 .𝑥 − 𝑞𝑥2 −𝑀𝑤 ;   𝑥 =
𝑇𝑤

𝑞
 

 

 Efforts tranchant :    𝑇𝑊 =
𝑞𝑙

2
+ 𝑀𝑤 −𝑀𝑒/𝑙 
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*Sur appui : 

Appui L’w (m) L’e (m) qw qe Ma 

1) 1.9 2.56 0.635 0.635 0.396 

2) 2.56 2.88 0.635 0.635 0.559 

3) 2.88 2.32 0.635 0.635 0.523 

4) 2.32 2.64 0.635 0.635 0.466 

5) 2.64 2.32 0.635 0.635 0.466 

6) 2.32 2.88 0.635 0.635 0.523 

7) 2.88 1.56 0.635 0.635 0.559 

8) 1.56 1.9 0.635 0.635 0.396 

 

Tableau 10 : Moment en appuis étage terras dans Poutrelle N=1 à l’ELU 

 Sur les appuis de rive : 

MA=MF=0.2M0=0.2× 0.635 ×
 1.9 2

8
= 0.057 𝑡.𝑚 

 

*En travée : 

Travée Mw Me Q L Tw Te X Mt 

1) 0.057 0.396 0.635 1.9 0.42 0.78 0.76 0.082 

2) 0.396 0.559 0.635 3.2 0.57 1.07 1.52 0.35 

3) 0.559 0.523 0.635 3.6 1.15 1.13 1.80 0.49 

4) 0.523 0.466 0.635 2.9 0.94 0.9 1.48 0.17 

5) 0.466 0.466 0.635 3.3 1.05 1.05 1.65 0.40 

6) 0.466 0.523 0.635 2.9 0.9 0.94 1.42 0.17 

7) 0.523 0.559 0.635 3.6 1.13 1.15 1.78 0.49 

8) 0.559 0.396 0.635 3.2 1.07 0.57 1.69 0.35 

9) 0.396 0.057 0.635 1.9 0.78 0.42 1.17 0.082 

  

Tableau 11 : Moment en travée étage terras dans Poutrelle N=1 à l’ELU 
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       0.057   0.396     0.559      0.523       0.466            0.466        0.523         0.559         0.396 

    0.082      0.35       0.49          0.17            0.40         0.17             0.49              0.35         0.082 

Figure 11 : Valeurs des moments (t.m) 

 

  0.42      0.57          1.15      0.94        1.05        0.9           1.13              1.07               0.78    

                   

0.78            1.07        1.13 0.9            1.05         0.94 1.15                  0.57                      0.42         

Figure 12 : digramme des efforts tranchants (T) 

 

*Calcul des armatures en travée : 

On a 𝑀𝑢𝑡 = 0.49 𝑡.𝑚 

𝑀𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑢 . 𝑏.0.  𝑑 −
0

2
 = 14.2 × 65 × 4 × 16 = 59072 𝑁.𝑀 = 5.907 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.49×104

65(18)2×14.2
  = 0.016 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.0201 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.991 

𝑍𝑢= 𝛽𝑢 .𝑑 = 0.18 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.49×104

0.991×18×435
= 0.631 𝑐𝑚²  
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CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 65 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.13𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 1.13 𝑐𝑚²   

On adopte : 2HA10 = 1.57 cm² 

*Calcul des armatures sur appui: 

𝑀𝑎  𝑚𝑎𝑥 =  0.559 𝑡.𝑚 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.559×104

15(18)2×14.2
  = 0.081 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.105 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.958 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.559×104

0.958×18×435
= 0.9 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 15 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.9 𝑐𝑚² 

On adopte : 1HA12  = 1.13 cm² 

La fissuration étant peu nuisible le calcul donc à l’ELS n’est pas nécessaire. 
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2- Poutrelle N=2 

 

      3.2        3.6                 2.9                3.3             2.9                3.6          3.2     

 

*Calculs à  l’ELU : 

Sur appui : 

Appui 𝐿𝑊
′ (𝑚)    𝐿𝑒

′ (𝑚) 𝑞𝑤( 𝑡/𝑚𝑙 𝑞𝑒( 𝑡/𝑚𝑙 𝑀𝑎(𝑡.𝑚) 

1 3.2 2.88 0.635 0.635 0.696 

2 2.88 2.32 0.635 0.635 0.523 

3 2.32 2.64 0.635 0.635 0.465 

4 2.64 2.32 0.635 0.635 0.465 

5 2.32 2.88 0.635 0.635 0.523 

6 2.88 3.2 0.635 0.635 0.696 

 

Tableau 12 : Moment en appuis étage terras dans Poutrelle N=2 à l’ELU. 

 

Sur les appuis de rive : 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐹 = 0.2𝑀0 = 0.2.  0.635 .
 3.2 2

8
= 0.163 
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En travée : 

Travée 𝑀𝑤(𝑡.𝑚) 𝑀𝑒(𝑡.𝑚) 𝑄(𝑡) 𝐿(𝑚) 𝑇𝑤(𝑡) 𝑇𝑒(𝑡) 𝑋(𝑚) 𝑀𝑡(𝑡.𝑚) 

1 0.163 0.696 0.635 3.2 0.85 1.18 1.34 0.41 

2 0.696 0.523 0.635 3.6 1.19 1.09 1.87 0.42 

3 0.523 0.465 0.635 2.9 0.94 0.90 1.48 0.17 

4 0.465 0.465 0.635 3.3 1.05 1.05 1.65 0.40 

5 0.465 0.523 0.635 2.9 0.90 0.94 1.42 0.17 

6 0.523 0.696 0.635 3.6 1.09 1.19 1.72 0.42 

7 0.696 0.163 0.635 3.2 1.18 0.85 1.86 0.41 

 

Tableau 13 : Moment en travée étage terras dans Poutrelle N=2 à l’ELU 

 

   0.163      0.696      0.523      0.465      0.465       0.523         0.696   

       0.41      0.42      0.17        0.4          0.17            0.42          0.41 

Figure 13 : Valeurs des moments (T.m) 

 

     0.85     1.19        0.94         1.05          0.90          1.09             1.18 

   

       1.18         1.09     0.90        1.05             0.94        1.19         0.85    

 

Figure 14 : Diagramme des efforts tranchants (T) 
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*Calcul des armatures en travée : 

On a 𝑀𝑢𝑡 = 0.42 𝑡.𝑚 

𝑀𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑢 . 𝑏.0.  𝑑 −
0

2
 = 14.2 × 65 × 4 × 16 = 59072 𝑁.𝑀 = 5.907 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.42×104

65(18)2×14.2
  = 0.014 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.018 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.99 

𝑍𝑢= 𝛽𝑢 .𝑑 = 0.18 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.42×104

0.99×18×435
= 0.54 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 65 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.13𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 1.13 𝑐𝑚²   

On adoptée =2HA10 = 1.57 cm² 

*Calcul des armatures sur appui: 

𝑀𝑎  𝑚𝑎𝑥 =  0.696 𝑡.𝑚 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.696×104

15(18)2×14.2
  = 0.10 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.13 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.95 



Chap IV : calcul des planchers    
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 57 
 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.696×104

0.95×18×435
= 0.94 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 15 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.94 𝑐𝑚²   

On adopte : 1HA 12 =  1.13 cm² 

3- Poutrelle N=3 

 

          3.6                        3.2 

*Calculs à l’ELU : 

 𝑀𝑎2 =
𝑞𝑤 𝑙′ 𝑤 +𝑞𝑒 𝑙

′
𝑒

3

8.5 𝑙′ 𝑤 +𝑙′ 𝑒 
=  

0.635 . 49.424 

8.5. 6.8 
= 0.54 𝑡.𝑚 

𝑀𝑎1 = 0.2 𝑀0 = 0.2 × 0.635 ×
 3.6 2

8
= 0.2 𝑡.𝑚 

𝑀𝑎3 = 0.2 𝑀0 = 0.2 × 0.635 ×
 3.2 2

8
= 0.16 𝑡.𝑚 

Sur travée : 

𝑇𝑤1 = 0.635 ×
3.6

2
+

0.2−0.54

3.6
= 1.05 𝑡.𝑚 ;               𝑇𝑤2 = 0.9 𝑡.𝑚 

𝑇𝑒1 = 1.24 𝑡.𝑚 ;           𝑇𝑒1 = 1.14 𝑡.𝑚 

𝑥1 =
𝑇𝑤
𝑞

= 1.63;            𝑥2 = 1.42     

𝑀𝑡1 = 𝑇𝑤 .𝑥 − 𝑞𝑥2 −𝑀𝑤 = 0.67 ;         𝑀𝑡2 = 0.44 𝑡.𝑚  
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0.2                 0.54                  0.16        

     0.67                     0.44 

Figure 15 : Valeurs des moments 

 

 

   0.635                     0.9 

 

             1.24                    1.14             

Figure 16 : Diagramme des efforts tranchants(T) 

 

*Calcul des armatures en travée : 

On a 𝑀𝑢𝑡 = 0.67 𝑡.𝑚 

𝑀𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑢 . 𝑏.0.  𝑑 −
0

2
 = 14.2 × 65 × 4 × 16 = 59072 𝑁.𝑀 = 5.907 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.67×104

65(18)2×14.2
  = 0.02 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.028 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.99 

 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.67×104

0.99×18×435
= 0.86 𝑐𝑚²  
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CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 65 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.13𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 1.13 𝑐𝑚²   

On adopte : 2HA10  = 1.57 cm² 

*Calcul des armatures sur appui: 

𝑀𝑎  𝑚𝑎𝑥 =  0.54 𝑡.𝑚 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.54×104

15(18)2×14.2
  = 0.078 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.1 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.959 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.54×104

0.959×18×435
= 0.72 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 15 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.72 𝑐𝑚²   

On adopte : 1HA12  = 1.13 cm² 

4- Poutrelle N=4 : 

 

           3.2 
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*Calculs à l’ELU : 

𝑀0 = 𝑞
𝑙²

8
= 1.03 

𝑀𝑎 = 0.2 𝑀0 = 0.2 × 1.03 = 0.2 

Sur travée : 

𝑇𝑤1 = 1.14 𝑡.𝑚 ;               

𝑥1 =
𝑇𝑤
𝑞

= 1.8              

𝑀𝑡1 = 𝑇𝑤 .𝑥 − 𝑞𝑥2 −𝑀𝑤 = 1.14 × 1.8 −
0.635 1.8 2

2
− 0.2 = 0.83      

 

           1.03                             0.2 

                          0.83     

Figure 17 : Valeurs des moments 

               1.14 

 

                                   1.27      

         Figure 18 : Diagramme des efforts tranchants  

 

*Calcul des armatures en travée : 

On a 𝑀𝑢𝑡 = 0.83 𝑡.𝑚 

𝑀𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑢 . 𝑏.0.  𝑑 −
0

2
 = 14.2 × 65 × 4 × 16 = 59072 𝑁.𝑀 = 5.907 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.83×104

65(18)2×14.2
  = 0.027 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 
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𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.035 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.986 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.88×104

0.986×18×435
= 1.08 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 65 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.13𝑐𝑚² 

𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 1.13 𝑐𝑚²   

On adopte : 2HA10  = 1.57 cm² 

*Calcul des armatures sur appui: 

𝑀𝑎  𝑚𝑎𝑥 =  0.2 𝑡.𝑚 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

0.2×104

15(18)2×14.2
  = 0.029 < 0.372 d’où 𝐴′𝑢 = 0 

𝛼𝑢  = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.037 

𝛽𝑢 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.985 

𝜎𝑠𝑢 =  
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=  
500

1.15
= 435𝑀𝑃𝐴 

𝐴𝑢 =  
 𝑀𝑡𝑢

𝛽𝑢 .𝑑 .𝜎𝑠𝑢 
 = 

0.2×104

0.959×18×435
= 0.26 𝑐𝑚²  

CNF : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23𝑏. 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 15 × 18 ×

2.1

500
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26𝑐𝑚² 
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𝐴𝑢𝑡 = max 𝐴𝑢 ;𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.26 𝑐𝑚²   

On adopte : 1HA12  = 1.13 cm² 

II / Plancher courant : 

G=501 kg/m²,        Q=150 kg/m² 

𝑞𝑢 =  1.35𝐺 + 1.5𝑄 × 0.65 = 585.87 𝑘𝑔/𝑚𝑙 

𝑞𝑠 =  𝐺 + 𝑄 × 0.65 = 423.15  𝑘𝑔/𝑚𝑙  

1-Poutrelle N=1 : 

 

        

        1.9          3.2           3.6          2.9          3.3            2.9              3.6             3.2           1.9     

*Calculs à l’ELU : 

*Sur appui : 

Appui L’w (m) L’e (m) qw qe Ma 

1) 1.9 2.56 0.585 0.585 0.36 

2) 2.56 2.88 0.585 0.585 0.51 

3) 2.88 2.32 0.585 0.585 0.48 

4) 2.32 2.64 0.585 0.585 0.43 

5) 2.64 2.32 0.585 0.585 0.43 

6) 2.32 2.88 0.585 0.585 0.48 

7) 2.88 2.56 0.585 0.585 0.51 

8) 2.56 1.9 0.585 0.585 0.36 

 

Tableau 14 : Moment en appuis étage courant dans Poutrelle N=1 à l’ELU. 
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*En travée : 

Travée 𝑀𝑤(𝑡.𝑚) 𝑀𝑒(𝑡.𝑚) 𝑄(𝑡) 𝐿(𝑚) 𝑇𝑤(𝑡) 𝑇𝑒(𝑡) 𝑋(𝑚) 𝑀𝑡(𝑡.𝑚) 

1 0.05 0.36 0.585 1.9 0.39 0.72 0.66 0.08 

2 0.36 0.51 0.585 3.2 0.89 0.98 1.52 0.32 

3 0.51 0.48 0.585 3.6 1.06 1.04 1.81 0.45 

4 0.48 0.43 0.585 2.9 0.87 0.83 1.49 0.17 

5 0.43 0.43 0.585 3.3 0.97 0.97 1.66 0.37 

6 0.43 0.48 0.585 2.9 0.83 0.87 1.42 0.17 

7 0.48 0.51 0.585 3.6 1.04 1.06 1.78 0.45 

8 0.51 0.36 0.585 3.2 0.98 0.89 1.68 0.32 

9 0.36 0.05 0.585 1.9 0.72 0.39 1.23 0.08 

 

Tableau 15 : Moment en travée étage courant dans Poutrelle N=1 à l’ELU. 

*Calcul de ferraillage : 

On remarque d’après les tableaux des valeurs des moments des efforts tranchant de 

l’étage courant, que ces valeurs sont inferieures à celles de la terrasse par conséquent 

et pour des raisons de facilitation de l’exécution et éviter les erreurs  sur chantier on 

adoptera le même ferraillage pour toutes les poutrelles du bâtiment sur appui et en 

travée savoir : 1HA12 et 2HA10 
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Vérification de la contrainte tangentielle : 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 1.27 𝑡,            𝑏0 = 0.15𝑚,                             𝑑 = 0.18𝑚       

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

 𝑏0 .𝑑
= 47.04 𝑡/𝑚² = 0.47 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢   = 𝑚𝑖𝑛 
0.15𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝐴  = 2.5MPA (fissuration préjudiciable) 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢   => Les armatures transversales sont des armatures droites (𝛼 = 90°) 

*Armatures transversales : 

Diamètre maximal des armatures d’âmes. 

  ∅ ≤ min 


35
;    

𝑏0

10
;    ∅𝑙𝑚𝑖𝑛  => ∅𝑡 ≤ min  0.57; 

15

10
;   1 𝑐𝑚  

Soit ∅𝑡 = 6𝑚𝑚 (car le diamètre minimal du FeE500 et   ∅6) 

 On adopte 2 ∅6 avec 𝐴𝑡 = 0.57 𝑐𝑚2 

*Espacement : 

𝐴𝑡

 𝑏0 . 𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡𝑗 .𝑘

0.8𝑓𝑒
 

𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡 . 0.8𝑓𝑒

𝑏0(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡𝑗 .𝑘)
 

K=1 (flexion simple). 

𝑆𝑡 ≤
0.57 × 0.8 × 500

15 0.47 − 0.3 × 2.1 × 1 
= −95 

Le signe (-) indique que la section théoriquement n’a pas besoin d’armature 

transversales => on va mettre des armatures de montage. 

   

                                 (0.9.d ;    40) cm = min (16.2cm ; 40 cm)                                                  

𝑆𝑡  𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑚𝑖𝑛            
𝐴𝑡 .𝑓𝑒

0.4.𝑏0
=

0.57×500

0.4×15
= 47.50 𝑐𝑚 
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Donc 𝑆𝑡 ≤ 16.2𝑐𝑚 

Espacement selon RPA 99 : 

𝑆𝑡 ≤


2
=

20

2
= 10𝑐𝑚(En dehors de la zone nodale). 

Soit  𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚 

𝑆𝑡 ≤  


4
; 12∅𝑙 =>  𝑆𝑡 ≤  15; 12 𝑐𝑚  𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒  

Longueur de la zone nodale : 

𝑙′ = 2 = 2 × 20 = 40𝑐𝑚. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du 

l’appui. (RPA Version 2003). 
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Ferraillage de la table de compression : 

La table  de compression est généralement ferraillée par des treillis soudés 

En respectant les conditions suivantes : (CBA 93.Article =B.6.8.2.3) : 

*20 cm(5 𝑝.𝑚)  pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

*33 cm (3 𝑝.𝑚) pour les armatures parallèles aux nervures. 

-quand l’écartement  «𝑙»  entre axes des nervures est compris entre (50÷ 80)𝑐𝑚, la 

section  «𝐴» des armatures perpendiculaires aux nervures doit être : 

  𝐴pe ≥ 0.02. 𝑙.
200

𝑓𝑒
=

4.𝑙

𝑓𝑒
 Avec : 𝐴(𝑐𝑚²/𝑚𝑙). 

Et pour les armatures parallèles aux nervures : 

𝐴pa ≥
𝐴pe

2
  

1) Section des armatures   aux nervures : 

50 ≤ 𝑙 = 65 ≤ 80𝑐𝑚 =>  𝐴𝑝𝑎𝑟𝑟𝑙𝑒𝑙𝑙𝑒 ≥
4𝑙

𝑓𝑒
 

𝐴pe ≥  4 ×
65

500
=>  𝐴pe ≥ 0.52 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

Et avec  𝑆𝑡 ≤ 20𝑐𝑚 

On adopte 5∅6 /𝑚𝑙  avec 𝐴𝑝𝑒 = 1.41 𝑐𝑚² 

2) Section des armatures    aux nervures : 

𝐴pa ≥
𝐴𝑝𝑒

2
  => 𝐴𝑝𝑎 ≥

1.41

2
 => 𝐴𝑝𝑎 ≥ 0.71 𝑐𝑚²/𝑚𝑙   

Avec : 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 => on adopte 4∅6/𝑚𝑙.𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴𝑝𝑎 = 1.13𝑐𝑚² 
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Etude de séisme 

Le calcul d’une structure aux actions sismiques se résume en l’évaluation de l’action 

sismique et sa répartition aux différents éléments de contreventement (dans notre cas 

aux portiques). l’action sismique au niveau de chaque étage provoque une translation 

et une rotation du diaphragme(suppose infiniment rigide dans son plan).ces deux 

actions sont appliquées aux niveau de deux points particuliers qui sont ;le centre de 

gravité des masses et le centre de gravité des rigidités(des éléments de 

contreventement).la première des étapes serait donc d’évaluer les positions de ces 

deux points particuliers par rapport à un même repère de manière à avoir 

l’excentricité entre ces deux points, qui donnera le moment de torsion (rotation)cité 

auparavant. 

1/  Calculs de centre de masse : 

𝑋𝑚 =
∑𝑀𝑖𝑋𝑖

∑𝑀𝑖
   ,          𝑌𝑚 =

∑𝑀𝑖𝑌𝑖

∑𝑀𝑖
 

3
eme

etage : 

On calcul les coordonnées 𝑋𝐺  et 𝑌𝐺  du centre de gravité de chaque élément se 

trouvant on 3
eme 

étage aussi que leur poids avec : 

P=V.W       V : volume (V=𝐿 × 𝑆) 

                   W : le poids volumique 
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Centre de masse du plancher terrasse : 

élément Poids (t) cordonnées 𝑀𝑖𝑋𝑖  

    (𝑡.𝑚) 

𝑀𝑖𝑌𝑖  

    (𝑡. 𝑚) 𝑋𝐺(𝑚) 𝑌𝐺(𝑚) 

Acrotère 13.696 13.4 9.7 183.53 132.85 

Murs extérieurs 20.15 13.4 9.7 270.01 195.46 

Poutre(s) 35.34 13.4 9.59 473.56 338.91 

Poutre(p) 41.52 13.4 9.7 556.37 402.74 

1/2poteaux 20.655 13.4 9.7 276.78 200.35 

Plancher 221.87 13.4 9.7 2973.13 2152.19 

Balcons 1.425 13.4 9.7 19.1 13.82  

∑=354.656  ∑=4752.48 ∑=3436.72 

 

Tableau 16 : Centre de masse du plancher terrasse. 

𝑋𝐺 =
4752.48

354.656
= 13.4 

𝑌𝐺 =
3436.72

354.656
= 9.69 

Centre de masse de 2
eme 

étage et 3
eme

 étage : 

Elément Poids (t) Cordonnées 𝑀𝑖𝑋𝑖  

    (𝑡.𝑚) 

𝑀𝑖𝑌𝑖  

    (𝑡. 𝑚) 𝑋𝐺(𝑚) 𝑌𝐺(𝑚) 

Murs extérieurs 40.30 13.4 9.7 540.02 390.91 

Poutre(p) 41.52 13.4 9.7 556.37 402.74 

Poutre(s) 35.34 13.4 9.59 437.56 338.91 

poteaux 41.31 13.4 9.7 553.55 400.71 

Escalier 3.36 13.4 15.7 45.02 52.75 

Plancher 186.25 13.4 8.17 2495.75 1521.66 

Balcons 2.28 13.4 9.7 30.55 22.12 

∑=350.36  ∑=4694.82 ∑=3129.8 

Tableau 17 : Centre de masse de 2
eme 

étage et 3
eme

 étage 
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𝑋𝐺 =
4694.82

350.36
= 13.4 

𝑌𝐺 =
3129.8

350.36
= 8.91 

Conclusion : 

Centre de masse : 

Terrasse :    𝑋𝐺 = 13.4𝑚,               𝑌𝐺 = 9.69𝑚 

3
eme

 étage : 𝑋𝐺 = 13.4𝑚,               𝑌𝐺 = 8.91𝑚 

2
eme

 étage : 𝑋𝐺 = 13.4𝑚,               𝑌𝐺 = 8.91𝑚 

1
eme

 étage : 𝑋𝐺 = 13.4𝑚,               𝑌𝐺 = 8.91𝑚  

2/ Calcul de centre de torsion : 

𝑌𝐶𝑇 =
∑𝐼𝑎𝑥 𝑌𝑎

∑𝐼𝑎𝑥
   

Tous les poteaux sont de même section et on la meme, et fabrique en B A, 

𝑅𝑖 ≈ 𝐼𝑖   

 

𝑌𝐶𝑇 =

𝐼𝑎𝑥 (3 × 0.15 + 5 × 2.05 + 7 × 5.25 + 9 × 8.85 + 6 × 11.75 + 6 × 15.05

+9 × 17.95 + 7 × 21.55 + 5 × 24.75 + 3 × 26.65)

60
 

=
581 .8

60
= 9.7 cm 

3/ Calcul de l’excentricité accidentelle : 

D’après le RPA 99 (version2003) 

𝑒𝑎𝑐𝑐 = 5%𝑙    Avec 𝑙: la plus grande dimension du bâtiment 

𝑒𝑎𝑐𝑐 = 0.05 × 26.8 = 1.34 𝑚 

𝑒 = max 𝑒𝑡𝑖𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 , 𝑒𝑎𝑐𝑐  => 𝑒 = max 0.79, 1.34  
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Donc : la       , on doit considères, une excentricité accidentelle  

𝑒𝑥 = 𝑒𝑦 = 1.34𝑚  

4/  CALCUL DE LA RIGIDITE : 

4-1-Rigidité des portiques : 

Pour le calcul de la rigidité des portiques, on utilise la méthode de (Muto) proposée 

dans la réglementation parasismique japonaise. 

  Cette méthode se prête bien pour ce type de contreventement ; elle est basée sur la 

rigidité relative de niveau d’un portique, dont (muto) suggère comme valeur de 

rigidité  avec poteau parfaitement encastré, multiplié par un coefficient correcteur (a) 

tenant compte de la flexibilité des éléments aboutissants aux nœuds.   

*Soit 𝑅𝑛 : rigidité relative de niveau d’un portique avec poteau parfaitement encastré. 

*R : rigidité relative de niveau d’un portique corrigé ou : 

𝑅 = 𝑎.𝑅𝑛   

-calcul du moment d’inertie : 𝐼 =
𝑏 .3

12
 

*Poteaux :  𝐼 =  
0.3×0.33

12
= 675.0 × 10−6𝑚4 

*poutres : 𝐼 =  
0.3×0.43

12
= 16.0 × 10−4𝑚4 

-Calcul des raideurs des poteaux et des poutres ≪ 𝒌 ≫  : 

𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 =
𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

𝑒
 ,            𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 =

𝐼𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒

𝐿𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒
 

 Avec :𝑒 : la hauteur du poteau ≪ 𝑒 = 3.06 ≫ 

           𝐿: Longueur de la poutre 

𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 =
675 ×10−6

3.06
= 220.59 𝑐𝑚3  
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a-sens longitudinal 

File   (D, H) : 

 

K poutre 

1.9         3.2        3.6            2.9             3.3          2.9              3.6         3.2     1.9 

 

K poteau 

1          2    3 4                 5                6                 7           8           9           

             𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 = 220.59𝑐𝑚3  

Poutre : 

𝑘𝑝1 = 𝑘𝑝9 =
16×104

190
= 842.1𝑐𝑚3  

𝑘𝑝2 = 𝑘𝑝8 =
16×104

320
= 500𝑐𝑚3  

𝑘𝑝3 = 𝑘𝑝7 =
16×104

360
= 444.44𝑐𝑚3  

𝑘𝑝4 = 𝑘𝑝6 =
16×104

290
= 551.72𝑐𝑚3  

𝑘𝑝5 =
16×104

330
= 484.84𝑐𝑚3  

RDC : 

Calcul des coefficients relatif (𝒌)     

𝑘1
   = 𝑘10

    =
𝑘𝑝1

𝑘𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢
=

842.1

220.59
= 3.81  

𝑘2
   = 𝑘9

   = 6.08  

𝑘3
   = 𝑘8

   = 4.28  

𝑘4
   = 𝑘7

   = 4.52  
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𝑘5
   = 𝑘6

   = 4.7  

 Etage : 

𝑘1
   = 𝑘10

    =
3×842 .1

3×220.59
= 3.81  

𝑘2
   = 𝑘9

   = 6.08  

𝑘3
   = 𝑘8

   = 4.28  

𝑘4
   = 𝑘7

   = 4.52  

𝑘5
   = 𝑘6

   = 4.7  

4-2- Calcul de correcteur (a) : 

𝑎𝑅𝐷𝐶 =
0.5+𝑘 

2+𝑘 
  

𝑎𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒 =
𝑘 

2+𝑘 
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Calcul de rigidité : 

𝑟 = 𝑎.
12𝐸𝐼

𝑒
3   

N Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

  
  
  
  
  
  
  
  
 R

D
C

 

1 3.81 0.74 672.86 

  
  
  
  
  
  
  
  

7
0
7
4
.1

4
 

  
  
  
  
  
  
  
  

7
0
7
4
.1

4
 

2 6.08 0.81 736.51 

3 4.28 0.76 691.05 

4 4.52 0.78 709.23 

5 4.7 0.80 727.42 

6 4.7 0.80 727.42 

7 4.52 0.78 709.23 

8 4.28 0.76 691.05 

9 6.08 0.81 736.51 

10 3.81 0.74 672.86 

  
  
  

E
ta

g
e 

1 3.81 0.66 600.12 

6
3
2
8
.5

2
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

6
3
2
8
.5

2
 

2 6.08 0.75 681.95 

3 4.28 0.68 618.30 

4 4.52 0.70 635.49 

5 4.7 0.69 627.40 

6 4.7 0.69 627.40 

7 4.52 0.70 635.49 

8 4.28 0.68 618.30 

9 6.08 0.75 681.95 

10 3.81 0.66 600.12 

 

Tableau 18 : Calcul de rigidité de File   (D, H). 
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File (C, E, G, I) : 

 

2.9                    3.3                                   2.9 

 

4                      5                              6                                     7 

 

𝑘𝑝𝑜𝑡 =
675 ×102

306
= 220.59 𝑐𝑚3  

Poutre : 

𝑘𝑝4 = 𝑘𝑝6 =
16×104

290
= 551.72𝑐𝑚3  

𝑘𝑝5 =
16×104

330
= 484.84𝑐𝑚3  

 

Calcul des coefficients relatif (𝒌)   ∶ 

𝑘4
   = 𝑘7

   =
551.7

220.59
= 2.5  

𝑘5
   = 𝑘6

   = 4.7  
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Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

 

RDC 

4 2.5 0.67 609.21  

2636.88 

 

2636.88 5 4.7 0.78 709.23 

6 4.7 0.78 709.23 

7 2.5 0.67 609.21 

 

Etage  

4 2.5 0.56 509.19  

2291.36 

 

2291.36 5 4.7 0.70 636.49 

6 4.7 0.70 636.49 

7 2.5 0.56 509.19 

Tableau 19 : Calcul de rigidité de File (C, E, G, I). 

File  (F) : 

 

1.9                   3.2            3.6            3.6 3.2 1.9 

 

  

1                   2              3                 4              7                  8                  9           10 

 

𝑘𝑝𝑜𝑡 = 220.59 𝑐𝑚3  

Poutre : 

𝑘𝑝1 = 𝑘𝑝10 = 842.1𝑐𝑚3  

𝑘𝑝2 = 𝑘𝑝9 = 500𝑐𝑚3  

𝑘𝑝3 = 𝑘𝑝8 = 444.44𝑐𝑚3  

𝑘𝑝4 = 𝑘𝑝7 = 444.44𝑐𝑚3  
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Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

  
  
  
 R

D
C

 
1 3.81 0.74 672.86 5164.66 5164.66 

2 6.08 0.81 736.51 5164.66 5164.66 

3 4.28 0.76 691.05 5164.66 5164.66 

4 2.01 0.53 481.91 5164.66 5164.66 

7 2.01 0.53 481.91 5164.66 5164.66 

8 4.28 0.76 691.05 5164.66 5164.66 

9 6.08 0.81 736.51 5164.66 5164.66 

10 3.81 0.74 672.86 5164.66 5164.66 

E
T

A
G

E
 

1 3.81 0.50 454.64 4710.02 4710.02 

2 6.08 0.68 618.30 4710.02 4710.02 

3 4.28 0.75 681.95 4710.02 4710.02 

4 2.01 0.66 600.12 4710.02 4710.02 

7 2.01 0.66 600.12 4710.02 4710.02 

8 4.28 0.75 681.95 4710.02 4710.02 

9 6.08 0.68 618.30 4710.02 4710.02 

10 3.81 0.50 454.64 4710.02 4710.02 

Tableau 20 : Calcul de rigidité de File (F). 

 

File :(B,J) : 

 

       3.2 3.2 

 

 

2                            3                  8                                 9 

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 = 500 𝑐𝑚3  
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Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

2 2.27 0.65 591.03 2364.16 2364.16 

3 2.27 0.65 591.03 2364.16 2364.16 

8 2.27 0.65 591.03 2364.16 2364.16 

9 2.27 0.65 591.03 2364.16 2364.16 

E
T

A
G

E
 

2 2.27 0.53 481.90 1927.60 1927.60 

3 2.27 0.53 481.90 1927.60 1927.60 

8 2.27 0.53 481.90 1927.60 1927.60 

9 2.27 0.53 481.90 1927.60 1927.60 

Tableau 21 : Calcul de rigidité de File (B, J). 

File (A, k): 

 

       3.6 3.6 

 

3                            4                  7 8 

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 = 444.44 𝑐𝑚3  

Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

3 2.01 0.63 572.84 2291.36 2291.36 

4 2.01 0.63 572.84 2291.36 2291.36 

7 2.01 0.63 572.84 2291.36 2291.36 

8 2.01 0.63 572.84 2291.36 2291.36 

E
T

A
G

E
 

3 2.01 0.50 454.64 1818.56 1818.56 

4 2.01 0.50 454.64 1818.56 1818.56 

7 2.01 0.50 454.64 1818.56 1818.56 

8 2.01 0.50 454.64 1818.56 1818.56 

Tableau 22 : Calcul de rigidité de File (A,K). 
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b- Sans transversal: 

File (1, 10): 

 

      4.45 4.45 

 

 

D                        F                                   H 

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 = 359.55𝑐𝑚3  

Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

D 1.63 0.59 536.46 1718.5 1718.5 

F 3.26 0.71 645.58 1718.5 1718.5 

H 1.63 0.59 536.46 1718.5 1718.5 

E
T

A
G

E
 D 1.63 0.45 409.17 1382.09 1382.09 

F 3.26 0.62 563.75 1382.09 1382.09 

H 1.63 0.45 409.17 1382.09 1382.09 

Tableau 23 : Calcul de rigidité de File (1,10). 

File (2, 9): 

 

      4.00  4.45 4.45 4.00 

 

 

B D                           F                      H                J  
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𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐵,𝐻 = 400𝑐𝑚3  

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐷,𝐹 = 359.55𝑐𝑚3  

Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

B 1.81 0.60 545.56 3046.04 3046.04 

D 3.44 0.72 654.67 3046.04 3046.04 

F 3.26 0.71 645.58 3046.04 3046.04 

H 3.44 0.72 654.67 3046.04 3046.04 

J 1.81 0.60 545.56 3046.04 3046.04 

E
T

A
G

E
 

B 1.81 0.48 436.45 2582.33 2582.33 

D 3.44 0.63 572.84 2582.33 2582.33 

F 3.26 0.62 563.75 2582.33 2582.33 

H 3.44 0.63 572.84 2582.33 2582.33 

J 1.81 0.48 436.45 2582.33 2582.33 

Tableau 24 : Calcul de rigidité de File (2,9). 

File (3, 8): 

 

      1.10  4.00 4.45 4.45      4.00     1.10 

 

 

A B                           D                      F                H   J             k                

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐵,𝐻 = 400𝑐𝑚3  

𝑘𝑝𝑜𝑡  = 220.59  

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐴,𝐽 =
16×104

110
= 1454.59𝑐𝑚3  

𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐵,𝐻 = 400𝑐𝑚3   𝑘𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  𝐷,𝐹 = 359.55𝑐𝑚3 
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Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  
R

D
C

 

A 6.59 0.83 754.69 5028.24 5028.24 

B 8.40 0.86 781.97 5028.24 5028.24 

D 3.44 0.72 654.67 5028.24 5028.24 

F 3.26 0.71 645.58 5028.24 5028.24 

H 3.44 0.72 654.67 5028.24 5028.24 

J 8.40 0.83 754.69 5028.24 5028.24 

K 6.59 0.86 781.97 5028.24 5028.24 

E
T

A
G

E
 

A 6.59 0.77 700.14 4828.22 4828.22 

B 8.40 0.81 736.51 4828.22 4828.22 

D 3.44 0.72 654.67 4828.22 4828.22 

F 3.26 0.71 645.67 4828.22 4828.22 

H 3.44 0.72 654.67 4828.22 4828.22 

J 8.40 0.77 736.51 4828.22 4828.22 

K 6.59 0.81 700.14 4828.22 4828.22 

Tableau 25 : Calcul de rigidité de File (3,8). 

File (4, 7): 

 

      3.2         1.9      3.00            1.45                1.4               3.00       1.9      

 

 

A C          D                  E                     F                 G           H           I     

 

𝑘𝑝𝑜𝑡  = 220.59  

𝑘𝐻𝑃 = 𝑘𝐼𝑃 = 500 
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𝑘𝐶𝑃 = 𝑘𝐻𝑃 = 842.10 

𝑘𝐷𝑃 = 𝑘𝐺𝑃 = 533.33 

𝑘𝐸𝑃 = 𝑘𝐺𝑃 = 110.45  

Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

A 2.27 0.65 591.03 6474.00 6474.00 

C 6.08 0.81 736.50 6474.00 6474.00 

D 6.24 0.82 745.60 6474.00 6474.00 

E 7.42 0.84 763.79 6474.00 6474.00 

F 10.00 0.88 800.16 6474.00 6474.00 

G 7.42 0.84 763.79 6474.00 6474.00 

H 6.24 0.82 745.60 6474.00 6474.00 

I 6.08 0.81 736.50 6474.00 6474.00 

K 2.27 0.65 591.03 6474.00 6474.00 

E
T

A
G

E
 

A 2.27 0.53 481.91 5901.15 5901.15 

C 6.08 0.75 681.95 5901.15 5901.15 

D 6.24 0.76 691.05 5901.15 5901.15 

E 7.42 0.79 718.32 5901.15 5901.15 

F 10.00 0.83 754.69 5901.15 5901.15 

G 7.42 0.79 718.32 5901.15 5901.15 

H 6.24 0.76 691.05 5901.15 5901.15 

I 6.08 0.75 681.95 5901.15 5901.15 

K 2.27 0.53 481.91 5901.15 5901.15 

Tableau 26 : Calcul de rigidité de File (4,7). 
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File (5, 6): 

 

      1.9  3.00 2.9 3.00      1.9     

 

 

C D                           E                     G              H   I                             

𝑘𝑝𝑜𝑡  = 220.59  

𝑘𝐶 = 𝑘𝐻 = 842.10 

𝑘𝐷 = 𝑘𝐺 = 533.33 

𝑘𝐸 = 551.72  

Niveau Axe 𝑘  𝑎 𝑟 𝑡/𝑚 ∑𝑟𝑗𝑦  ∑𝑅𝑗𝑦  

R
D

C
 

C 3.82 0.74 672.86 4255.38 4255.38 

D 6.24 0.82 745.60 4255.38 4255.38 

E 4.92 0.78 709.23 4255.38 4255.38 

G 4.92 0.78 709.23 4255.38 4255.38 

H 6.24 0.82 745.60 4255.38 4255.38 

I 3.82 0.74 672.86 4255.38 4255.38 

E
T

A
G

E
 

C 3.82 0.66 600.12 3873.50 3873.50 

D 6.24 0.76 691.05 3873.50 3873.50 

E 4.92 0.71 645.58 3873.50 3873.50 

G 4.92 0.71 645.58 3873.50 3873.50 

H 6.24 0.76 691.05 3873.50 3873.50 

I 3.82 0.66 600.12 3873.50 3873.50 

 

Tableau 27 : Calcul de rigidité de File (5,6). 

 



Chap V: étude au séisme   
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 83 
 

 

 

*Calcul de la rigidité des portiques : 

                  portiques                           

Niveau 

Transversal Longitudinal  

RDC 

 

41044.32 39171.15 

ETAGE 37134.58 

 

34024.82 

Tableau 28 : Calcul de la rigidité des portiques. 

 

2-Détermination du centre de torsion : 

Niveau RDC : 

𝑋𝑅 =
∑𝑅𝑗𝑡 ×𝑋𝑡

∑𝑅𝑗𝑡
 ,            𝑌𝑅 =

∑𝑅𝑗𝑙 ×𝑌𝑙

∑𝑅𝑗𝑙
 

𝑌𝑅 =

=

(0.15 × 2291.36 + 1.25 × 2364.16 + 3.35 × 2636.88 + 5.25 × 7074.14
+8.25 × 2636.88 + 9.7 × 5164.66 + 11.15 × 2636.88 +

14.5 × 7074.14 + 16.05 × 2636.88 + 18.15 × 2364.16 + 19.25 × 2291.36)

3917.15
 

𝑌𝑅 = 9.76𝑚  

𝑋𝑅 =

(0.15 × 1718.5 + 2.05 × 3046.04 + 5.25 × 5028.24
+8.85 × 6474 + 11.75 × 4255.38 + 15.05 × 4255.38 + 17.95 ×
6474 + 21.55 × 5028.24 + 24.75 × 3046.04 + 26.65 × 1718.5

41044.32
 

𝑋𝑅 =
549993 .88

41044 .32
= 13.4𝑚  
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3-Calcul de l’excentricité théorique : 

-Terrasse : 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑐𝑡 = 9.69 − 9.76 = −0.07𝑚  

𝑒𝑥 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑐𝑡 = 13.4 − 13.4 = 0.00𝑚  

 𝟑𝒆𝒎𝒆 Étage : 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑐𝑡 = 8.91 − 9.76 = −0.85𝑚  

𝑒𝑥 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑐𝑡 = 13.4 − 13.4 = 0.00𝑚  

𝟐𝒆𝒎𝒆 Étage : 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑐𝑡 = 8.91 − 9.76 = −0.85𝑚  

𝑒𝑥 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑐𝑡 = 13.4 − 13.4 = 0.00𝑚  

𝟏𝐞𝐫 Étage : 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑚 − 𝑦𝑐𝑡 = 8.91 − 9.76 = −0.85𝑚  

𝑒𝑥 = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑐𝑡 = 13.4 − 13.4 = 0.00𝑚  

V-Méthode statique équivalente : 

1-Condition d’application : 

-La hauteur de notre bâtiment : 

 = 12.24 < 65𝑚  Zone 𝐼𝐼𝑎 =>  condition vérifier 

-groupe d’usage 2 𝑒𝑡  <  23𝑚  Zone 𝐼𝐼𝑎 =>  condition vérifié 

Condition de régularités : 
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a/ on plan : 

-Le bâtiment est sensiblement symétrique selon l’axe X et Y => OK   

-La distance entre le centre de masse et le center de rigidité < 15% de la dimension du 

bâtiment mesuré perpendiculaire à la direction de l’action sismique considérée          

=>   condition vérifié  

  -
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

26.8

19.4
= 1.38𝑚 < 4  =>  bâtiment compact ouverture  

- 
𝑆ouverture  

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
= 0.03 = 3% < 15%             =>  condition vérifié 

b/ on élévation : 

-Tous les étages de même type de masse   =>  condition vérifié 

- 𝑀𝑖 = 𝑀𝑖+1    et 𝑅𝑖 = 𝑅𝑖+1     Donc : 

 𝑀𝑖
𝑅𝑖

𝑀𝑖+1 
𝑅𝑖+1 

= 1   =>  condition vérifié 

- 
𝑙𝑦

𝐿𝑦
=

510

1940
= 0.26 > 0.25 donc il ya un décrochement   =>  condition non vérifié. 

2-Calcul de l’action sismique : 

Conformément an RPA 99 (version 2003) , la force sismique total (v) appliquée à la 

base de la structure doit être calculée successivement dans deux direction horizontales 

selon la formule : 

V(x,y) = 
𝐴×𝐷×𝑄𝑥 ,𝑦

𝑅
× 𝑤 

A = 0.15 (groupe d’usage 2, zone 𝛱a) 

D : facteur d’amplification dynamique moyen ; 

D = f ( , T , catégorie du site) 

T : période fondamentale de la structure : 

T = Ct× hn
3/4

  

 Hn : hauteur de bâtiment en (m) à partir de la base :hn=12.24m 
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Ct : coefficient, fonction de système de contreventement et du type de remplissage : 

Ct=0.05 

T = 0.05 × (12.24)
3/4

=0.327s 

On a : T1=0.15s, T2=0.5s, (RPA99.tableau 4.7) 

0 < T=0.327s<T2=0.5s    →    D = 2.5𝜂 

𝜂 : facteur de correction d’amortissement : 𝜂= 
7

2+𝜉
 ≥0.7 

𝝃 : coefficient d’amortissement critique. 

𝝃 = 6 (tableau 4.2, RPA99). 

     →   𝜂 =  
7

2+6
 = 0.935    →   D =2.5 X 0.935 = 2.338 

R : coefficient de comportement : R = 3.5 (tableau 4.3, RPA99).    

Q : facteur de qualité : Q = 1+∑ 𝑝𝑞
6
1  

Qx= 1+ (0.05+0.05+0+0.05+0+0)=1.15 

Qy= 1+ (0.05+0.05+0+0.05+0+0)=1.15 

W : poids total de la structure : W=∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1  avec : Wi=WGi+βWQi 

WGi : charge permanent. 

WQi : charge d’exploitation.  

β : coefficient de pondération : β=0.2 (tableau 4.5, RPA99). 
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-Calcul de ‘’W’’ pour chaque niveau : 

Terrasse : 

-Le poids total de la terrasse est : Wt=354.656t 

-charge d’exploitation ; 

WQt= St × Qt = 426.72× 0.1 = 42.67t 

Wterrasse= 354.656 + 0.2 × 42.67 = 363.19t 

Etage :   

-Le poids total de la étage est : We=350.36t 

-charge d’exploitation ; 

WQe=S×Qe = 426.72 × 0.15 = 64.01t 

Wetage= 350.36 + 0.2 × 64.01 = 363.162t 

-Poids  total de la structure: 

W = Wterrasse + Wétage ×3  = 363.19 + 363.16 ×3 = 1452.67t 

Donc l’action sismique dans les deux sens : 

Vx = Vy = V = 
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
× 𝑤 = 

0.15×2.338×1.15

3.5
× 1452.67 

V = 167.39t 

3-distribution de la résultante de la force sismique : 

La force ‘’V’’ doit être distribuée sur la hauteur de la structure selon la formule 

suivant ; 

V = Ft + ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1   

Fi = 
(𝑉−𝐹𝑡)×𝑊𝑖×𝑖

∑ ×𝑊𝑗 ×𝑗
𝑛
𝑗=1

   

Ft : la force au sommet de la structure : Ft = 0.07 × T × V 
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Si : T ≤ 0.7s → 0.327s≤ 0.7s → Ft = 0. 

Donc : on distribuée ‘’V’’ sur la hauteur comme suit :  

Fi = 
𝑉×𝑊𝑖×𝑖

∑ ×𝑊𝑗 ×𝑗
𝑛
𝑗=1

 

Fi : effort horizontal au niveau (i) 

V = 167.39t 

 ∑𝑊𝑗 × 𝑗  = (363.19 x 12.24+363.16x9.18+363.16x6.12+363.16x3.06) 

 ∑𝑊𝑗 × 𝑗  = 11113.06t 

F4 = 
167.39 ×363.19 ×12.24

11113 .06
 = 66.96t. 

F3 =
167 .39 ×363 .16 ×9.18

11113 .06
 = 50.22t. 

F2 =
167 .39 ×363 .16 ×6.12

11113 .06
 = 33.48t. 

F1 =
167 .39 ×363 .16 ×3.06

11113 .06
 = 16.74t. 

Vérification : 

 ∑𝐹𝑖  = V   →   66.96+50.22+33.48+16.74=167.39t   => vérifieé 

           66.59t               .                       

                                                                                       3.06 

                   50.22t  3.06 

                          33.48t  

        3.06 

                                        16.74t 3.06 

Figure 19 : les efforts horizontal au chaque niveau. 
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4-Calcul de l’effort tranchant : 

𝑉4 = 𝐹4 = 66.96 𝑡  

𝑉3 = 𝐹4 + 𝐹3 = 66.96 + 50.22 = 117.18 𝑡  

𝑉2 = 𝐹4 + 𝐹3 + 𝐹2 = 66.96 + 50.22 + 33.48 = 150.66 𝑡   

𝑉1 = 𝐹4 + 𝐹3 + 𝐹2 + 𝐹1 = 66.96 + 50.22 + 33.48 + 16.74 = 167.40 𝑡  

 

                                                                              66.96𝑡                        

                                                        117.18 𝑡   

                            150.66t   

 

167.40 𝑡 

 

Figure 20 : Calcul de l’effort tranchant. 

 

5-Distribution horizontale de l’effort tranchant : 

𝑉𝑗𝑥
𝑙 = 𝑉𝑗𝑥

𝑅𝐽
𝑙

∑𝑅𝐽
𝑙 + 𝑉𝑗𝑥 . 𝑒𝑦

𝑅𝐽
𝑙

𝑅𝐽𝜃
. 𝑌𝑙   

𝑉𝑗𝑦
𝑙 = 𝑉𝑗𝑦

𝑅𝐽
𝑡

∑𝑅𝐽
𝑡 + 𝑉𝑗𝑦 . 𝑒𝑥

𝑅𝐽
𝑡

𝑅𝐽𝜃
. 𝑋𝑡   

𝑉𝑗𝑥
𝑙  : Effort tranchant de niveau(j) revenant au portique longitudinal (l) 

𝑉𝑗𝑦
𝑙  : Effort tranchant de niveau(j) revenant au portique transversal (t) 

𝑅𝐽𝜃 = ∑ 𝑅𝑗𝑡 (𝑥𝑡)²𝑘
𝑡=1 + ∑ 𝑅𝑗𝑡 (𝑦𝑙)²𝑚

𝑙=1   

𝑅𝐽𝜃  : Rigidité à la torsion de l’étage (j). 
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𝑥𝑡  : Distance d’un portique transversal à la l’axe (𝐶𝑗 , 𝑦). 

𝑦𝑙  : Distance d’un portique longitudinal à la l’axe (𝐶𝑗 , 𝑥). 

-Calcul de ‘’ 𝑅𝑗ℴ’’ : 

Niveau de RDC : 

 13.4 − 0.15 2 × 1718.5 +  13.4 − 2.05 2 × 3046.04 +

 13.4 − 5.25 2 × 5028.24 + (13.4 − 8.85)² × 6474

+ 13.4 − 11.75 2 × 4255.38 +  13.4 − 15.05 2 × 4255.38 +

 13.4 − 17.95 2 × 6474 + (13.4 − 21.55)² × 5028.24

+ 13.4 − 24.75 2 × 3046.04 + (13.4 − 26.65)² × 1718.5

 9.76 − 0.15 2 × 2291.36 +  9.76 − 1.25 2 × 2364.16 +

 9.76 − 3.35 2 × 2636.88 + (9.76 − 5.25)² × 7074.14

+ 9.76 − 8.25 2 × 2636.88 +  9.76 − 9.7 2 × 5164.66 +
 9.76 − 11.15 2 × 2636.88 + (9.76 − 14.5)² × 7074.14 +

 9.76 − 16.05 2 × 2636.88 +  9.76 − 18.15 2 × 2364.16 +
(9.76 − 19.25)² × 2291.36)

 

 𝑅𝑗ℴ=3423274.64 

Niveau d’étage : 

 13.4 − 0.15 2 × 1382.09 +  13.4 − 2.05 2 × 2582.33 +

(13.4 − 5.25)² × 4828.22 +  13.4 − 8.85 2 × 5901.15 +

 13.4 − 11.75 2 × 3873.5 +  13.4 − 15.05 × 3873.5 +

(13.4 − 17.95)² × 5901.15 +  13.4 − 21.55 2 × 4828.22 +

 13.4 − 24.75 2 × 2582.33 + (13.4 − 26.65)² × 1382.09

 9.76 − 0.15 2 × 1818.56 +  9.76 − 1.25 2 × 1927.60 +

 9.76 − 3.35 2 × 2291.36 + (9.76 − 5.25)² × 6328.52

+ 9.76 − 8.25 2 × 2291.36 +  9.76 − 9.7 2 × 4710.02 +

 9.76 − 11.15 2 × 2291.36 +  9.76 − 14.5 2 × 6328.52 +
(9.76 − 16.05)² × 2291.36 +  9.76 − 18.15 ² × 1927.60

+(9.76 − 19.25)² × 1818.56)

 

=2991636.52 

*Remarque : 

Conforment au RPA 99, les efforts tranchant négatifs dus à la torsion devront être 

négligés. 



Chap V: étude au séisme   
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 91 
 

Portique transversaux : 

Port 𝑅𝑗𝑡  ∑𝑅𝑗𝑡  𝑅𝑗𝑡 /∑𝑅𝑗𝑡  𝑅𝑗𝜃  𝑅𝑗𝑡 /∑𝑅𝑗𝛳  𝑉𝑗𝑦  𝑋𝑡  𝑒𝑥  𝑉𝑗𝑦  

1 1654.88 34024.82 0.048637 

2
9

9
1

6
3

6
.5

2
 

0.00055 66.96 -11.91 1.34 3.26 

2 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 66.96 -10.01 1.34 5.80 

3 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 66.96 -6.81 1.34 7.46 

4 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 66.96 -3.21 1.34 9.48 

5 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 66.96 -0.31 1.34 7.48 

6 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 66.96 2.99 1.34 7.82 

7 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 66.96 5.89 1.34 10.33 

8 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 66.96 9.49 1.34 8.53 

9 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 66.96 12.69 1.34 6.91 

10 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 66.96 14.59 1.34 3.98 

1 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 117.18 -11.91 1.34 5.70 

2 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 117.18 -10.01 1.34 10.15 

3 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 117.18 -6.81 1.34 13.06 

4 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 117.18 -3.21 1.34 16.59 

5 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 117.18 -0.31 1.34 13.09 

6 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 117.18 2.99 1.34 13.69 

7 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 117.18 5.89 1.34 18.08 

8 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 117.18 9.49 1.34 14.94 

9 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 117.18 12.69 1.34 12.10 

10 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 117.18 14.59 1.34 6.96 

1 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 150.66 -11.91 1.34 7.33 

2 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 150.66 -10.01 1.34 13.04 

3 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 150.66 -6.81 1.34 16.79 

4 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 150.66 -3.21 1.34 21.33 

5 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 150.66 -0.31 1.34 16.83 

6 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 150.66 2.99 1.34 17.60 

7 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 150.66 5.89 1.34 23.24 

8 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 150.66 9.49 1.34 19.20 

9 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 150.66 12.69 1.34 15.56 

10 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 150.66 14.59 1.34 8.94 

1 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 167.40 -11.91 1.34 8.14 

2 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 167.40 -10.01 1.34 14.49 

3 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 167.40 -6.81 1.34 18.65 

4 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 167.40 -3.21 1.34 23.70 

5 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 167.40 -0.31 1.34 18.70 

6 3800.76 34024.82 0.111705 0.00127 167.40 2.99 1.34 19.55 
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7 4817.14 34024.82 0.141577 0.00161 167.40 5.89 1.34 25.83 

8 3791.63 34024.82 0.111437 0.00126 167.40 9.49 1.34 21.34 

9 2946.00 34024.82 0.086584 0.00098 167.40 12.69 1.34 17.28 

10 1654.88 34024.82 0.048637 0.00055 167.40 14.59 1.34 9.94 

Tableau 29 : les Effort tranchant. 

Portique longitudinaux : 

 𝑅𝑗𝑡  ∑𝑅𝑗𝑡  𝑅𝑗𝑡 /∑𝑅𝑗𝑡  𝑅𝑗𝜃  𝑅𝑗𝑡 /∑𝑅𝑗𝛳  𝑉𝑗𝑦  𝑋𝑡  𝑒𝑥  𝑉𝑗𝑦  

A 2364.10 37134.58 0.063663 

2
9

9
1

6
3

6
.5

2
 

0.00079 66.96 -8.42 1.34 4.26 

B 2345.92 37134.58 0.063173 0.00078 66.96 -7.38 1.34 4.23 

C 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 66.96 -5.22 1.34 4.62 

D 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 66.96 -3.32 1.34 10.89 

E 2727.8 37134.58 0.073457 0.00091 66.96 -0.32 1.34 4.92 

F 5055.72 37134.58 0.136145 0.00169 66.96 1.13 1.34 9.29 

G 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 66.96 2.52 1.34 5.12 

H 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 66.96 5.58 1.34 11.90 

I 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 66.96 7.48 1.34 5.20 

J 2345.92 37134.58 0.069173 0.00078 66.96 9.58 1.34 4.90 

K 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 66.96 10.68 1.34 5.02 

A 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 117.18 -8.42 1.34 7.46 

B 2345.92 37134.58 0.063173 0.00078 117.18 -7.38 1.34 7.40 

C 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 117.18 -5.22 1.34 8.10 

D 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 117.18 -3.32 1.34 19.05 

E 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 117.18 -0.32 1.34 8.61 

F 5055.72 37134.58 0.136145 0.00169 117.18 1.13 1.34 16.25 

G 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 117.18 2.52 1.34 8.97 

H 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 117.18 5.58 1.34 20.82 

I 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 117.18 7.48 1.34 9.10 

J 2345.92 37134.58 0.069173 0.00078 117.18 9.58 1.34 8.58 

K 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 117.18 10.68 1.34 8.78 

A 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 150.66 -8.42 1.34 9.59 

B 2345.92 37134.58 0.063173 0.00078 150.66 -7.38 1.34 9.52 

C 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 150.66 -5.22 1.34 10.40 

D 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 150.66 -3.32 1.34 24.50 

E 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 150.66 -0.32 1.34 11.07 

F 5055.72 37134.58 0.136145 0.00169 150.66 1.13 1.34 20.90 

G 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 150.66 2.52 1.34 11.53 
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Tableau 30 : les Effort tranchant portique longitudinaux 

 

6-Calcul des efforts dans les portiques sous : 

6-1-Exposé de la méthode appliques : 

La méthode de « Bowman » permet d’obtenir des résultats très voisins de ceux 

obtenus en utilisant des méthodes exactes. 

L’effort tranchant total, à chacun des niveaux, se partage proportionnellement aux 

inerties des poteaux. 

Les points d’inflexion dans les poteaux de hauteur h, se situent : 

 Au dernier niveau, à 0.65h de la partie supérieure du poteau. 

 A l’avant dernier niveau, à 0.60h de la partie supérieure du poteau. 

 Au niveau immédiatement au-dessous, à0.55h de la partie supérieure 

du poteau. 

 A tous les autres niveaux, sauf au premier niveau, à 0.5h 

 Au premier niveau à 0.60h à partir de la base du poteau 

 

H 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 150.66 5.58 1.34 26.77 

I 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 150.66 7.48 1.34 11.70 

J 2345.92 37134.58 0.069173 0.00078 150.66 9.58 1.34 11.03 

K 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 150.66 10.68 1.34 11.29 

A 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 167.40 -8.42 1.34 10.66 

B 2345.92 37134.58 0.063173 0.00078 167.40 -7.38 1.34 10.58 

C 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 167.40 -5.22 1.34 11.56 

D 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 167.40 -3.32 1.34 27.22 

E 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 167.40 -0.32 1.34 12.30 

F 5055.72 37134.58 0.136145 0.00169 167.40 1.13 1.34 23.22 

G 2727.80 37134.58 0.073457 0.00091 167.40 2.52 1.34 12.81 

H 6037.56 37134.58 0.162586 0.00202 167.40 5.58 1.34 29.75 

I 2564.14 37134.58 0.069049 0.00086 167.40 7.48 1.34 13.00 

J 2345.92 37134.58 0.069173 0.00078 167.40 9.58 1.34 12.25 

K 2364.10 37134.58 0.063663 0.00079 167.40 10.68 1.34 12.55 
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                                                          0.65h                                                                                      

  0.60h 

  

 0.55h 

  

 0.60h 

 

6-2-Domaine d’application : 

Les poteaux d’un même étage ont même hauteur. 

-les raideurs des différentes travées des poutres porteuses du plancher parallèle aux 

forces appliquées et solidaires du poteau sont tous supérieurs au 1/5de la hauteur du 

poteau le plus raide. 

-Le moment d’inertie du poteau de rive étant effectué du coefficient 0.8. (𝐼 = 0.8𝐼1)   

-Le moment d’inertie du poteau intermédiaire étant effectué du coefficient 1.0. (𝐼 =

𝐼1)  d’où la procédure de calcul. 

Soit : 𝐹1, 𝐹2,𝐹3,𝐹4 les forces horizontales agissant au niveau de chaque plancher. 

Soit : 𝑓1 ,𝑓2 , 𝑓3 , 𝑓4 les forces agissant dans les poteaux au même niveau dans un étage 

quelconque. 

 𝐹1 = 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 …… . . +𝑓𝑛   

Avec : 

𝑓1 =
𝐹1 0.8𝐼1 

∑𝐼𝑖
=

𝐹1 0.8𝐼1 

0.8𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3
→ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒. 

𝑓1 =
𝐹1 0.8𝐼1 

∑𝐼𝑖
=

𝐹1 𝐼1 

0.8𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3
→ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑖𝑛𝑡è𝑟𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑟. 
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*Calcul des moments : 

Dans les poteaux :  𝑀𝑛  

*Moment en tête du poteau 𝑀𝑛 = 𝑓. 𝛼.                           𝛼.   

*Moment en tête du poteau 𝑀𝑠 = 𝑓. 𝛽.                                    𝛽.  

 𝑀𝑠  

Dans les poutres  

Les calculs des moments dans les poutres en fonction des moments dans les poteaux 

(𝑀𝑛 .𝑀𝑠) et les raideurs des poutres aboutissant aux nœuds. 

𝑀𝑤 = (𝑀𝑛+𝑀𝑠 )𝐾𝑊/𝑑  

𝑀𝑒 = (𝑀𝑛+𝑀𝑠 )𝐾𝑒/𝑑  

*Calcul des efforts tranchants : 

Dans les poteaux: 

𝑇𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 =
𝑀𝑤 +𝑀𝑒


  

Dans les poutres: 

𝑇𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 =
𝑀𝑤 +𝑀𝑒

𝑙
  

Calcul les moments en travée : 

𝑀𝑇 =
𝑀𝑤−𝑀𝑒

2
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*Portiques longitudinal : 

 

 

  

 

 

Calcul des forces agissant sur les poteaux : 

Niveau  𝐹𝐼 𝑓1 = 𝑓10  𝑓2 = 𝑓9 

4 10.89 0.91 1.13 

3 19.05 1.59 1.98 

2 24.5 2.04 2.55 

1 27.22 2.27 2.84 

Tableau 31 : Calcul des forces agissant sur les poteaux. 
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Niveau N

œu

d 

𝑓(𝑡) 𝛼 𝛽 H(m

) 

𝑀𝑛  𝑀𝑠  𝐾𝑒  𝐾𝑤  D 𝐾𝑤 /𝑑 𝐾𝑒/𝑑 𝑀𝑤  𝑀𝑒  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

31 0.91 0.65 - 3.06 1.81 - 842.10 0 842.10 0 1.00 0 1.81 

 

32 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 500.00 842.10 1342.10 0.627 0.373 1.41 0.84 

 

33 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 444.44 500.00 944.44 0.529 0.471 1.19 1.06 

 

34 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 551.72 444.44 996.16 0.446 0.554 1.00 1.25 

 

35 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 484.84 551.72 1036.56 0.532 0.468 1.20 1.05 

 

36 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 551.72 484.84 1036.56 0.468 0.532 1.05 1.20 

 

37 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 444.44 551.72 996.56 0.554 0.446 1.25 1.00 

 

38 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 500.00 444.44 944.44 0.471 0.529 1.06 1.19 

 

39 1.13 0.65 - 3.06 2.25 - 842.10 500.00 1342.10 0.373 0.627 0.84 1.41 

 

40 0.91 0.65 - 3.06 1.81 - 0 842.10 842.10 1.00 0 1.81 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

21 1.59 0.60 0.35 3.06 2.92 0.97 842.10 0 842.10 0 1.00 0 3.89 

0.91 

22 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 500.00 842.10 1342.10 0.627 0.373 3.04 1.81 

1.13 

23 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 444.44 500.00 944.44 0.529 0.471 2.57 2.28 

1.13 

24 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 551.72 444.44 996.16 0.446 0.554 2.16 2.69 

1.13 

25 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 484.84 551.72 1036.56 0.532 0.468 2.58 2.27 

1.13 

26 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 551.72 484.84 1036.56 0.468 0.532 2.27 2.58 

1.13 

27 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 444.44 551.72 996.56 0.554 0.446 2.69 2.16 

1.13 

28 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 500.00 444.44 944.44 0.471 0.529 2.28 2.57 

1.13 

29 1.98 0.60 0.35 3.06 3.64 1.21 842.10 500.00 1342.10 0.373 0.627 1.81 3.04 

1.13 

30 1.59 0.60 0.35 3.06 2.92 0.97 0 842.10 842.10 1.00 0 3.89 0 

0.91 
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2 

11 2.04 0.55 0.40 3.06 3.43 1.95 842.10 0 842.10 0 1.00 0 5.38 

1.59 

12 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 500.00 842.10 1342.10 0.627 0.373 4.20 2.50 

1.98 

13 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 444.44 500.00 944.44 0.529 0.471 3.55 3.16 

1.98 

14 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 551.72 444.44 996.16 0.446 0.554 2.99 3.72 

1.98 

15 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 484.84 551.72 1036.56 0.532 0.468 3.57 3.14 

1.98 

16 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 551.72 484.84 1036.56 0.468 0.532 3.14 3.57 

1.98 

17 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 444.44 551.72 996.56 0.554 0.446 3.72 2.99 

1.98 

18 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 500.00 444.44 944.44 0.471 0.529 3.16 3.55 

1.98 

19 2.55 0.55 0.40 3.06 4.29 2.42 842.10 500.00 1342.10 0.373 0.627 2.50 4.20 

1.98 

20 2.04 0.55 0.40 3.06 3.43 1.95 0 842.10 842.10 1.00 0 5.38 0 

1.59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

1 2.27 0.40 0.45 3.06 2.78 2.81 842.10 0 842.10 0 1.00 0 5.59 

2.04 

2 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 500.00 842.10 1342.10 0.627 0.373 4.38 2.61 

2.55 

3 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 444.44 500.00 944.44 0.529 0.471 3.70 3.29 

2.55 

4 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 551.72 444.44 996.16 0.446 0.554 3.12 3.87 

2.55 

5 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 484.84 551.72 1036.56 0.532 0.468 3.71 3.27 

2.55 

6 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 551.72 484.84 1036.56 0.468 0.532 3.27 3.71 

2.55 

7 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 444.44 551.72 996.56 0.554 0.446 3.87 3.12 

2.55 

8 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 500.00 444.44 944.44 0.471 0.529 3.29 3.70 

2.55 

9 2.84 0.40 0.45 3.06 3.48 3.51 842.10 500.00 1342.10 0.373 0.627 2.61 4.38 

2.55 

10 2.27 0.40 0.45 3.06 2.78 2.81 0 842.10 842.10 1.00 0 5.59 0 

2.04 

 

 

 

R1  - 0.60 3.06 - 4.17 842.10 0 842.10 0 1.00 0 4.17 

2.27 

R2  - 0.60 3.06 - 5.21 500.00 842.10 1342.10 0.627 0.373 3.27 1.94 
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RDC 

2.84 

R3  - 0.60 3.06 - 5.21 444.44 500.00 944.44 0.529 0.471 2.76 2.45 

2.84 

R4  - 0.60 3.06 - 5.21 551.72 444.44 996.16 0.446 0.554 3.32 2.89 

2.84 

R5  - 0.60 3.06 - 5.21 484.84 551.72 1036.56 0.532 0.468 2.77 2.44 

2.84 

R6  - 0.60 3.06 - 5.21 551.72 484.84 1036.56 0.468 0.532 2.44 2.77 

2.84 

R7  - 0.60 3.06 - 5.21 444.44 551.72 996.56 0.554 0.446 2.89 2.32 

2.84 

R8  - 0.60 3.06 - 5.21 500.00 444.44 944.44 0.471 0.529 2.45 2.76 

2.84 

R9  - 0.60 3.06 - 5.21 842.10 500.00 1342.10 0.373 0.627 1.94 3.27 

2.84 

R1

0 

 - 0.60 3.06 - 4.17 0 842.10 842.10 1.00 0 4.17 0 

2.27 

Tableau 32 : Calcul les moments en appuis. 

Calcul des efforts tranchants et les moments en travée : 

Poteaux H(m) 𝑀𝑛  𝑀𝑠 𝑇𝑖(𝑡) Poutre L(m) 𝑀𝑤  𝑀𝑒 𝑇𝑖(𝑡) 𝑀𝑡(𝑡. 𝑚) 

R1-1 3.06 2.78 4.17 2.27 1-2 1.9 4.38 5.59 5.25 0.61 

1-11 3.06 3.43 2.81 2.04 2-3 3.2 3.70 2.61 1.97 0.55 

11-21 3.06 2.92 1.95 1.59 3-4 3.6 3.12 3.29 1.78 0.085 

21-31 3.06 1.81 0.97 0.91 4-5 2.9 3.71 3.87 2.61 0.08 

R2-2 3.06 3.48 5.21 2.84 5-6 3.3 3.27 3.27 1.98 0 

2-12 3.06 4.29 3.51 2.55 6-7 2.9 3.87 3.71 2.61 0.08 

12-22 3.06 3.64 2.42 1.98 7-8 3.6 3.29 3.12 1.78 0.085 

22-32 3.06 2.25 1.21 1.13 8-9 3.2 2.61 3.70 1.97 0.55 

R3-3 3.06 3.48 5.21 2.84 9-10 1.9 5.59 4.38 5.25 0.61 

3-13 3.06 4.29 3.51 2.55 11-12 1.9 4.20 5.38 5.04 0.59 

13-23 3.06 3.64 2.42 1.98 12-13 3.2 3.55 2.50 1.89 0.53 

23-33 3.06 2.25 1.21 1.13 13-14 3.6 2.99 3.16 1.71 0.085 

R4-4 3.06 3.48 5.21 2.84 14-15 2.9 3.57 3.72 2.51 0.075 

4-14 3.06 4.29 3.51 2.55 15-16 3.3 3.14 3.14 1.90 0 

14-24 3.06 3.64 2.42 1.98 16-17 2.9 3.72 3.57 2.51 0.075 

24-34 3.06 2.25 1.21 1.13 17-18 3.6 3.16 2.99 1.71 0.085 

R5-5 3.06 3.48 5.21 2.84 18-19 3.2 2.50 3.55 1.89 0.53 

5-15 3.06 4.29 3.51 2.55 19-20 1.9 5.38 4.20 5.04 0.59 

15-25 3.06 3.64 2.42 1.98 21-22 1.9 3.04 3.89 3.65 0.43 
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25-35 3.06 2.25 1.21 1.13 22-23 3.2 2.57 1.81 1.37 0.38 

R6-6 3.06 3.48 5.21 2.84 23-24 3.6 2.16 2.28 1.23 0.06 

6-16 3.06 4.29 3.51 2.55 24-25 2.9 2.58 2.69 1.82 0.055 

16-26 3.06 3.64 2.42 1.98 25-26 3.3 2.27 2.27 1.37 0 

26-36 3.06 2.25 1.21 1.13 26-27 2.9 2.69 2.58 1.81 0.055 

R7-7 3.06 3.48 5.21 2.84 27-28 3.6 2.28 2.16 1.23 0.06 

7-17 3.06 4.29 3.51 2.55 28-29 3.2 1.81 2.57 1.37 0.38 

17-27 3.06 3.64 2.42 1.98 29-30 1.9 3.89 3.04 3.65 0.43 

27-37 3.06 2.25 1.21 1.13 31-32 1.9 1.41 1.81 1.69 0.20 

R8-8 3.06 3.48 5.21 2.84 32-33 3.2 1.19 0.84 0.63 0.18 

8-18 3.06 4.29 3.51 2.55 33-34 3.6 1.00 1.06 0.57 0.03 

18-28 3.06 3.64 2.42 1.98 34-35 2.9 1.20 1.25 0.84 0.025 

28-38 3.06 2.25 1.21 1.13 35-36 3.3 1.05 1.05 0.64 0 

R9-9 3.06 3.48 5.21 2.84 36-37 2.9 1.25 1.20 0.84 0.025 

9-19 3.06 4.29 3.51 2.55 37-38 3.6 1.06 1.00 0.57 0.03 

19-29 3.06 3.64 2.42 1.98 38-39 3.2 0.84 1.19 0.63 0.18 

29-39 3.06 2.25 1.21 1.13 39-40 1.9 1.81 1.41 1.69 0.20 

R10-10 3.06 2.78 4.17 2.27       

10-20 3.06 3.43 2.81 2.04       

20-30 3.06 2.92 1.95 1.59       

30-40 3.06 1.81 0.97 0.91       

Tableau 33 : Calcul des efforts tranchants et les moments en travée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chap V: étude au séisme   
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 101 
 

Calcul des efforts tranchants normal : 

Niveau Poteau 𝐻 𝑇𝑔  𝑇𝑑  𝑁𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢  𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

3 21-31 3.06 0 -1.69 0 -1.69 

22-32 3.06 -1.69 -0.63 0 1.06 

23-33 3.06 -0.63 -0.57 0 0.06 

24-34 3.06 -0.57 -0.84 0 -0.27 

25-35 3.06 -0.84 -0.64 0 0.20 

26-36 3.06 -0.64 -0.84 0 -0.20 

27-37 3.06 -0.84 -0.57 0 0.27 

28-38 3.06 -0.57 -0.63 0 -0.06 

29-39 3.06 -0.63 -1.69 0 -1.06 

30-40 3.06 -1.69 0 0 1.69 

2 11-21 3.06 0 -3.65 -1.69 -5.34 

12-22 3.06 -3.65 -1.37 1.06 3.34 

13-23 3.06 -1.37 -1.23 0.06 0.20 

14-24 3.06 -1.23 -1.82 -0.27 -0.86 

15-25 3.06 -1.82 -1.37 0.20 0.65 

16-26 3.06 -1.37 -1.81 -0.20 -0.64 

17-27 3.06 -1.81 -1.23 0.27 0.85 

18-28 3.06 -1.23 -1.37 -0.06 -0.20 

19-29 3.06 -1.37 -3.65 -1.06 -3.34 

20-30 3.06 -3.65 0 1.69 5.34 

1 1-11 3.06 0 -5.04 -5.34 -10.38 

2-12 3.06 -5.04 -1.89 3.34 6.49 

3-13 3.06 -1.89 -1.71 0.20 0.38 

4-14 3.06 -1.71 -2.51 -0.86 -1.66 

5-15 3.06 -2.51 -1.90 0.65 1.26 

6-16 3.06 -1.90 -2.51 -0.64 -1.25 

7-17 3.06 -2.51 -1.71 0.85 1.65 

8-18 3.06 -1.71 -1.89 -0.20 -0.38 

9-19 3.06 -1.89 -5.04 -3.34 -6.49 

10-20 3.06 -5.04 0 5.34 10.38 

RDC R1-1 3.06 0 -5.25 -10.38 -15.63 

R2-2 3.06 -5.25 -1.97 6.49 9.77 

R3-3 3.06 -1.97 -1.78 0.38 0.57 

R4-4 3.06 -1.78 -2.61 -1.66 -2.49 

R5-5 3.06 -2.61 -1.98 1.26 1.89 

R6-6 3.06 -1.98 -2.61 -1.25 -1.88 



Chap V: étude au séisme   
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 102 
 

R7-7 3.06 -2.61 -1.78 1.65 2.48 

R8-8 3.06 -1.78 -1.97 -0.38 -0.57 

R9-9 3.06 -1.97 -5.25 -6.49 -9.77 

R10-10 3.06 -5.25 0 10.38 15.63 

Tableau 34 : Calcul des efforts tranchants normal. 
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Portique longitudinal (I) : 

13 14          15 16 

  9  10 11   12 

  5 6 7   8 

  1  2 3   4 

 

R1 R2                    R3                  R4   

Calcul des forces agissant sur les poteaux : 

Niveau  𝐹𝐼 𝑓4 = 𝑓7  𝑓5 = 𝑓6  

4 10.89 1.15 1.44 

3 19.05 2.02 2.52 

2 24.5 2.60 3.25 

1 27.22 2.89 3.61 

Tableau 35 : Calcul des forces agissant sur les poteaux. 
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Nivea

u 

nœ

ud 

𝑓(𝑡) 𝛼 𝛽 H(m

) 

𝑀𝑛  𝑀𝑠 𝐾𝑒  𝐾𝑤  D 𝐾𝑤 /𝑑 𝐾𝑒/𝑑 𝑀𝑤  𝑀𝑒 

 

 

 
 

4 

13 1.15 0.65 - 3.06 2.29 - 551.70 0 551.70 1 1 0 2.29 

 

14 1.44 0.65 - 3.06 2.86 - 484.85 551.70 1036.57 0.532 0.468 1.52 1.34 

 

15 1.44 0.65 - 3.06 2.86 - 551.70 484.85 1036.57 0.468 0.532 1.34 1.52 

 

16 1.15 0.65 - 3.06 2.29 - 0 551.70 551.70 1 0 2.29 0 

 

 

 
 

 

3 

9 2.02 0.60 0.35 3.06 3.71 1.23 551.70 0 551.70 1 1 0 4.94 

1.15 

10 2.53 0.60 0.35 3.06 4.65 1.54 484.85 551.70 1036.57 0.532 0.468 3.29 2.90 

1.44 

11 2.53 0.60 0.35 3.06 4.65 1.54 551.70 484.85 1036.57 0.468 0.532 2.90 3.29 

1.44 

12 2.02 0.60 0.35 3.06 3.71 1.23 0 551.70 551.70 1 0 4.94 0 

1.15 

 

 

 

 

2 

5 2.6 0.55 0.40 3.06 4.38 2.47 551.70 0 551.70 1 1 0 6.85 

2.02 

6 3.25 0.55 0.40 3.06 5.47 3.10 484.85 551.70 1036.57 0.532 0.468 4.56 4.01 

2.53 

7 3.25 0.55 0.40 3.06 5.47 3.10 551.70 484.85 1036.57 0.468 0.532 4.01 4.56 

2.53 

8 2.6 0.55 0.40 3.06 4.38 2.47 0 551.70 551.70 1 0 6.85 0 

2.02 

 

 

 

 

1 

1 2.89 0.40 0.45 3.06 3.54 3.58 551.70 0 551.70 1 1 0 7.12 

2.6 

2 3.61 0.40 0.45 3.06 4.42 2.78 484.85 551.70 1036.57 0.532 0.468 3.83 3.37 

2.02 

3 3.61 0.40 0.45 3.06 4.42 2.78 551.70 484.85 1036.57 0.468 0.532 3.37 3.83 

2.02 

4 2.89 0.40 0.45 3.06 3.54 3.58 0 551.70 551.70 1 0 7.12 0 

2.6 

 

 

 

 

 

RDC 

R1  - 0.60 3.06 - 5.31 551.70 0 551.70 1 1 0 5.31 

2.89 

R2  - 0.60 3.06 - 6.63 484.85 551.70 1036.57 0.532 0.468 3.53 3.10 

3.61 

R3  - 0.60 3.06 - 6.63 551.70 484.85 1036.57 0.468 0.532 3.10 3.53 

3.61 

R4  - 0.60 3.06 - 5.31 0 551.70 551.70 1 0 5.31 0 

2.89 

   

Tableau 36: Calcul les moments en appuis. 
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Calcul des efforts tranchants et les moments en travée : 

Tableau 37 : Calcul des efforts tranchants et les moments en travée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poteau H(m) 𝑀𝑛  𝑀𝑠 𝑇𝑖(𝑡) Poutre L(m) 𝑀𝑤  𝑀𝑒 𝑇𝑖(𝑡) 𝑀𝑡(𝑡.𝑚) 

R1-1 3.06 3.54 5.31 2.89 1-2 2.9 3.83 7.12 3.78 -1.645 

1-5 3.06 4.38 3.58 2.60 2-3 3.3 3.37 3.37 2.04 0 

5-9 3.06 3.71 2.47 2.02 3-4 2.9 7.12 3.83 3.78 1.645 

9-13 3.06 2.29 1.23 1.15 5-6 2.9 4.56 6.85 3.93 -1.145 

R2-2 3.06 4.42 6.63 3.61 6-7 3.3 4.01 4.01 2.43 0 

2-6 3.06 5.47 2.78 2.70 7-8 2.9 6.85 4.56 3.93 1.145 

6-10 3.06 4.65 3.10 2.53 9-10 2.9 3.29 4.94 2.84 -0.825 

10-14 3.06 2.86 1.54 1.44 10-11 3.3 2.90 2.90 1.76 0 

R3-3 3.06 4.42 6.63 3.61 11-12 2.9 4.94 3.29 2.84 0.825 

3-7 3.06 5.47 2.78 2.70 13-14 2.9 1.52 2.29 1.31 -0.385 

7-11 3.06 4.65 3.10 2.53 14-15 3.3 1.34 1.34 0.81 0 

11-15 3.06 2.86 1.54 1.44 15-16 2.9 2.29 1.52 1.31 0.385 

R4-4 3.06 3.54 5.31 2.89       

4-8 3.06 4.38 3.58 2.60       

8-12 3.06 3.71 2.47 2.02       

12-16 3.06 2.29 1.23 1.15       
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Calcul des efforts normaux dans les poteaux : 

Niveau Poteau 𝐻 𝑇𝑔  𝑇𝑑  𝑁𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢  𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

3 9-13 3.06 0 -1.31 - -1.31 

10-14 3.06 -1.31 -0.81 - 0.5 

11-15 3.06 -0.81 -1.31 - -0.5 

12-16 3.06 -1.31 0 - 1.31 

2 5-9 3.06 0 -2.84 -1.31 -4.15 

6-10 3.06 -2.84 -1.76 0.5 1.58 

7-11 3.06 -1.76 -2.84 -0.5 -1.58 

8-12 3.06 -2.84 0 1.31 4.15 

1 1-5 3.06 0 -3.93 -4.15 -8.08 

2-6 3.06 -3.93 -2.43 1.58 2.48 

3-7 3.06 -2.43 -3.93 -1.58 -2.48 

4-8 3.06 -3.93 0 4.15 8.08 

RDC R1-1 3.06 0 -3.78 -8.08 -11.86 

R2-2 3.06 -3.78 -2.04 2.48 4.22 

R3-3 3.06 -2.04 -3.78 -2.48 -4.22 

R4-4 3.06 -3.78 0 8.08 11.86 

Tableau 38 : Calcul des efforts tranchants normal. 
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*Portique l transversal : 

28 29 30 31 32 33 34 35 36       

      

19 20 21 22 23 24 25 26        27 

 

10 11 12 13 14 15 16 17        18 

 

1 2 3 4 5 6 7 8             9  

 

 

R1            R2                R3                 R4                 R5                R6                R7                  R8             R9   

 

Calcul des forces agissant sur les poteaux : 

Niveau Fa Fc Fd Fe Ff Fg Fh Fi Fk 

4 9.48 0.88 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 0.88 

3 16.59 1.54 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.54 

2 21.33 1.98 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 1.98 

1 23.7 2.20 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76 2.20 

Tableau 39 : Calcul des forces agissant sur les poteaux. 
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Calcul les moments en appuis : 

N N

E

D 

F α B H MN MS KE KW D KWD KqP MW ME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

28 0.88 0.65 ⁄ 3.06 1.75 ⁄ 500 0 500 ⁄ ⁄ 0 1.75 

 

29 1.10 0.65 ⁄ 3.06 2.19 ⁄ 842.1 500 1342.1 ⁄ ⁄ 0.82 1.37 

 

30 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.14 ⁄ 533.33 842.1 1375.4 ⁄ ⁄ 1.34 0.85 

 

31 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.14 ⁄ 1103.45 533.33 1636.8 ⁄ ⁄ 0.71 1.48 

 

32 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.19 ⁄ 1103.45 1103.45 2206.9 ⁄ ⁄ 1.1 1.1 

 

33 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.19 ⁄ 533.33 1103.45 1636.8 ⁄ ⁄ 1.48 0.71 

 

34 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.19 ⁄ 842.1 533.33 1375.4 ⁄ ⁄ 0.85 1.34 

 

35 1.1 0.65 ⁄ 3.06 2.19 ⁄ 500 842.1 1342.1 ⁄ ⁄ 1.37 0.82 

 

36 0.88 0.65 ⁄ 3.06 1.75 ⁄ 0 500 500 ⁄ ⁄ 1.75 0 

 

 

 

 

 

 

 

3 

19 1.54 0.6 0.35 3.06 1.64 1.61 500 0 500 0 1 0 3.25 

0.88 

20 1.93 0.6 0.35 3.06 2.07 2.02 842.1 500 1342.1 0.37 0.63 1.51 2.58 

1.1 

21 1.93 0.6 0.35 3.06 2.07 2.02 533.33 842.1 1375.4 0.61 0.39 2.5 1.6 

1.1 

22 1.93 0.6 0.35 3.06 2.07 2.02 1103.45 533.33 1636.8 0.33 0.67 1.35 2.74 

1.1 

23 1.93 0.6 0.35 3.06 2.07 2.02 1103.45 1103.45 2206.9 0.5 0.5 2.05 2.05 

1.1 

24 1.93 0.6 0.35 3.06 2.07 2.02 533.33 1103.45 1636.8 0.67 0.33 2.74 1.35 

1.1 

25 1.93  

0.6 

 

0.35 

3.06 2.07 2.02 842.1 533.33 1375.4 0.39 0.61 1.6 2.5 

1.1 

26 1.93  

0.6 

 

0.35 

3.06 2.07 2.02 500 842.1 1342.1 0.63 0.37 2.58 1.51 

1.1 

27 1.54   3.06 1.64 1.61 0 500 500 1 0 3.25 0 

0.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

10 1.98 0.55 0.4 3.06 3.33 1.89 500 0 500 0 1 0 5.22 

1.54 

11 2.48 0.55 0.4 3.06 4.17 

 

2.36 842.1 500 1342.1 0.37 0.63 2.42 4.11 

1.93 

12 2.48 0.55 0.4 3.06 4.17 2.36 533.33 842.1 1375.4 0.61 0.39 3.98 2.55 

1.93 

13 2.48 0.55 0.4 3.06 4.17 2.36 1103.45 533.33 1636.8 0.33 0.67 2.16 4.38 

1.93 

14 2.48 0.55 0.4 3.06 4.17 2.36 1103.45 1103.45 2206.9 0.5 0.5 3.27 3.27 

1.93 

15 2.48 0.55 0.4  

3.06 

4.17 2.36 533.33 1103.45 1636.8 0.67 0.33 4.38 2.16 

1.93 
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Tableau 40: Calcul les moments en appuis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 2.48 0.55 0.4 3.06 4.17 2.36 842.1 533.33 1375.4 0.39 0.61 12.55 3.98 

1.93 

17 2.48 0.55 0.4  4.17 2.36 500 842.1 1342.1 0.63 0.37 4.11 2.42 

1.93 

18 1.98 0.55 

 

0.4 3.06 3.33 1.89 0 500 500 1 0 5.22 0 

1.54 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2.2 0.4 0.45 3.06 2.69 2.73 500 0 500 0 1 0 5.42 

1.98 

2 2.76 0.4 0.45 3.06 3.38 3.44

2 

842.1 500 1342.1 0.37 0.63 2.52 4.28 

2.48 

3 2.76 0.4 0.45 3.06 3.8 3.42 533.33 842.1 1375.4 0.61 0.39 4.15 2.65 

2.48 

4 

 

2.76 0.4 0.45 3.06 3.38 3.42 1103.45 533.33 1636.8 0.33 0.67 2.24 4.56 

2.48 

5 2.76 0.4 0.45 3.06 3.38 3.42 1103.45 1103.45 2206.9 0.67 0.33 4.56 2.24 

2.48 

6 2.76 0.4 0.45 3.06 3.38 3.42 533.33 1103.45 1636.8 0.67 0.33 4.56 2.24 

2.48 

7 2.76 0.4 0.45 3.06 3.38 3.42 842.1 533.33 1375.4 0.39 0.61 2.65 4.15 

2.48 

8 2.76 0.4 0.45  3.38 3.42 500 842.1 1342.1 0.63 0.37 4.28 2.52 

2.48 

9 2.2 0.4 0.45 3.06 2.69 2.73 0 500 500 1 0 5.42 0 

1.98 

 
 
 

 
 
 
 
 
R
D
C 

A ⁄ ⁄ 0.6  

3.06 

⁄ 4.04 500 0 500 0 1 0 4.4 

2.2 

C ⁄ ⁄ 0.6  

3.06 

⁄ 5.07 842.1 0 1342.1 0.37 0.63 1.88 3.19 

2.76 

D ⁄ ⁄ 0.6  

3.06 

⁄ 5.07 533.33 500 1375.4 0.61 0.39 3.09 1.89 

2.76 

E ⁄ ⁄ 0.6  

3.06 

⁄ 5.07 1103.45 842.1 1636.8 0.33 0.67 1.67 3.40 

2.76 

F ⁄ ⁄ 0.6  

3.06 

⁄ 5.07 1103.45 533.33 2206.9 0.5 0.5 2.54 2.54 

2.76 

G ⁄ ⁄ 0.6  ⁄ 5.07 533.33 1103.45 1636.8 0.67 0.33 3.4 1.67 

2.76 

H 

 

⁄ ⁄ 0.6 3.06 ⁄ 5.07 842.1 1103.45 1375.4 0.39 0.61 1.98 3.09 

2.76 

I 

 

⁄ ⁄ 0.6 3.06 ⁄ 5.07 500 533.33 1342.1 0.63 0.31 3.19 1.88 

2.76 

K ⁄ ⁄ 0.6 3.06 ⁄ 4.04 0 842.1 500 1 0 4.4  

2.2 
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Calcul des efforts tranchants et les moments en travée : 

 

Tableau 41 : Calcul des efforts tranchants et les moments en travée. 

 

 

 

 H Mn Ms Tn  L Hw Me Ti Mt 

A-1 3.06 2.69 4.04 2.2 1-2 3.2 2.52 5.42 2.48 -1.45 

1-10 3.06 3.33 2.73 1.98 2-3 1.9 4.15 4.28 4.44 -0.0065 

10-19 10-19 1.64 1.87 1.15 3-4 3.00 2.65 2.24 1.63 -0.21 

E-4 19.28 1.75 11.61 1.10 4-5 1.45 3.4 4.56 5.49 -0.58 

F-5 C-2 3.38 5.07 2.76 5-6 1.45 4.56 3.4 5.49 0.58 

G-6 2-11 4.17 3.42 2.48 6-7 3.00 2.65 2.24 1.3 0.21 

H-7 11-20 2.07 2.36 1.45 7-8 1.9 4.28 4.15 4.44 0.0065 

I-8 20-29 2.19 2.02 1.38 8-9 3.2 5.42 2.52 2.48 1.45 

K-9 D-3 3.38 5.07 2.76 10-11 3.2 2.42 5.22 2.39 -1.4 

1-10 3-12 4.17 3.42 2.48 11-12 1.9 3.98 4.11 4.26 -0.0065 

2-11 12-21 2.07 2.36 1.45 12.13 3.00 2.16 2.55 1.57 -0.20 

3-12 21-30 2.19 2.02 1.38 13-14 1.45 3.27 4.38 5.28 -0.56 

4-13 E-4 3.18 5.07 2.76 14-15 1.45 4.38 1.27 5.28 0.56 

5-14 4-13 4.17 3.42 2.48 15-16 3.00 02.55 2.16 1.57 0.20 

6-15 13-22 2.07 2.36 1.45 16-17 1.9 4.11 3.98 4.26 0.0055 

7-16 22-31 2.19 2.02 1.38 17-18 3.2 5.22 2.42 2.39 1.4 

8-17 F-5 3.38 5.07 2.76 19-20 3.2 1.51 3.25 1.49 -0.87 

9-18 I-14 4.17 3.42 2.48 20-21 1.9 2.5 2.58 2.67 -0.04 

10-19 14-23 2.07 2.36 1.45 21-22 3.00 1.35 1.6 0.98 -0.13 

11-20 23-32 2.19 2.02 1.38 22-23 1.45 2.05 2.74 3.30 -0.35 

12-21 G-6 3.38 5.07 2.76 23-24 1.45 2.74 2.05 3.30 0.35 

13-22 6-15 4.17 3.42 2.48 24-25 3.00 1.6 1.35 0.98 0.13 

14-23 15-24 2.07 2.36 1.45 25-26 1.9 2.58 2.5 2.67 0.04 

15-24 24-33 2.19 2.02 1.38 26-27 3.2 3.25 1.51 1.49 0.87 

16-25 H-7 3.38 5.07 2.76 28-29 3.2 0.82 1.75 0.80 -0.47 

17-26 7-16 4.17 3.42 2.48 29-30 1.9 1.34 1.37 1.43 -0.01 

18-27 16-25 2.07 2.36 1.45 30-31 3.00 0.71 0.85 0.52 -0.07 

19-28 25-34 2.19 2.02 1.38 31-32 1.45 0.10 1.48 1.78 -0.19 

20-29 I-8 3.38 5.07 2.76 32-33 1.45 1.48 1.10 1.78 0.19 

21-30 8-17 4.17 3.42 2.48 33-34 3.00 0.85 0.71 0.25 0.07 

22-31 17-26 2.07 2.36 1.45 34-35 1.9 1.37 1.34 1.34 0.01 

23-32 26-35 2.19 2.02 1.38 35-36 3.2 1.75 0.82 0.80 0.47 

24-33 K-9 2.69 4.04 2.2       

25-34 9-18 3033 2.73 1.98       

26-35 18-27 1.64 1.89 1.15       

27-36 27-36 1.75 1.61 1.10       
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Calcul des efforts tranchants normal. 

 

Tableau 42 : Calcul des efforts tranchants normal. 

 

 

 

 

 

Niveau  Poteaux H 𝑇𝑔  𝑇𝑑  𝑁𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢  𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

 

 
 

 

3 

19-28 3.06 0 -0.80        / -0.80 

20-29 3.06 -0.80 -1.43       / -0.63 

21-30 3.06 -1.43 -0.52        / 0.91 

22-31 3.06 -0.52 -1.78       / -1.26 

23-32 3.06 -1.78 -1.78        / 0 

24-33 3.06 -1.78 -0.52       / 1.26 

25-34 3.06 -0.52 -1.43        / -0.91 

26-35 3.06 -1.43 -0.8       / 0.63 

27-36 3.06 -0.8 0        / 0.8 

 

 

 
 

2 

10-19 3.06 0 -1.49 -0.80 -2.29 

11-20 3.06 -1.49 -2.67 -0.63 -1.81 

12-21 3.06 -2.67 -0.98 0.91 2.6 

13-22 3.06 -0.98 -3.3 -1.26 -3.58 

14-23 3.06 -3.3 -3.3 0 0 

15-24 3.06 -3.3 -0.98 1.26 3.58 

16-25 3.06 -0.98 -2.67 -0.91 -2.6 

17-26 3.06 -2.67 -1.49 0.63 1.81 

18-27 3.06 -1.49 0 0.8 2.29 

 

 

 
 

1 

1-10 3.06 0 -2.39 -2.29 -4.68 

2-11 3.06 -2.39 -4.26 -1.81 -3.68 

3-12 3.06 -4.26 -1.57 2.6 5.29 

4-13 3.06 -1.57 -5.28 -3.58 -7.29 

5-14 3.06 -5.28 -5.28 0 0 

6-15 3.06 -5.28 -1.57 3.58 7.29 

7-16 3.06 -1.57 -4.26 -2.6 -5.29 

8-17 3.06 -4.26 -2.39 1.81 3.68 

9-18 3.06 -2.39 0 2.29 4.68 

 

 

 
 

RDC 

A-1 3.06 0 -2.48 -4.68 -7.16 

C-2 3.06 -2.48 -4.44 -3.68 -5.64 

D-3 3.06 -4.44 -1.63 5.29 8.1 

E-4 3.06 -1.63 -5.49 -7.29 -11.15 

F-5 3.06 -5.49 -5.49 0 0 

G-6 3.06 -5.49 -1.63 7.29 11.15 

H-7 3.06 -1.63 -4.44 -5.29 -8.1 

I-8 3.06 -4.44 -2.48 3.68 5.64 

K-9 3.06 -2.48 0 4.68 7.16 
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Evaluation de charges : 

1-Principe de calcul : 

  

𝑘𝑤 =
𝐼𝑤

𝑙𝑤
′ ;   𝑘𝑒 =

𝐼𝑒

𝑙𝑒 ′
 ;     𝑘𝑠 =

𝐼𝑠

ℎ𝑠′
 ;   𝑘𝑛 =

𝐼𝑛

ℎ𝑛 ′
  

𝐷 = 𝑘𝑤 + 𝑘𝑒 + 𝑘𝑛 +  𝑘𝑠  

Les moments des les sections dangereuse sont les valeurs ablues. 

 -au nu de l’appui dans la travée de gauche :     

  

𝑀𝑤 = 𝑀𝑒
′  

𝑘𝑤

𝐷
+ 𝑀𝑤

′ (1 −
𝑘𝑤

𝐷
) . 

-au nu de l’appui dans le travée de droite : 

𝑀𝑒 = 𝑀𝑤
′  

𝑘𝑒

𝐷
+ 𝑀𝑒

′ (1 −
𝑘𝑒

𝐷
) . 

-au nu inferieur des poutres dans le poteau inferieur : 

𝑀𝑠 =
𝑘𝑒

𝐷
(𝑀𝑒

′ − 𝑀𝑤
′ )  

- au nu supérieur des poutres dans le poteau supérieur : 

𝑀𝑛 =
𝑘𝑛

𝐷
(𝑀𝑒

′ − 𝑀𝑤
′ ) . 

Pour les poutres les moments 𝑀  𝑒  𝑒𝑡 𝑀𝑤  sont négatifs. 
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*Portique transversal l’axe « c » 

Niveau terrasse : 

Charge permanente G : 

G= 1.073  t .ml 

Niveau étage courant : 

Charge permanente G : 

G = 0.776 t.ml 
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Sous charge permanente « G » : 

 

13 14 

 

 

 

15 16 

9 10 

 

 

 

11 12 

5 6 

 

 

1          2 

7 

 

 

3 

8 

 

 

4 

 

  

  R1    R2                                           R3                              R4                                             

2-Caractéristique géométrique :  

Nœud 𝐼𝑤  𝐼𝑒  𝐼𝑠  𝐼𝑛  𝑙𝑤 ′ 𝑙𝑒 ′ ℎ𝑛 ′ ℎ𝑠′ 

1 - 0.0016 0.00675 0.00675 - 2.32 2.45 2.45 

2 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.32 2.64 2.45 2.45 

3 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.64 2.32 2.45 2.45 

4 0.0016 - 0.00675 0.00675 2.32 - 2.45 2.45 

5 - 0.0016 0.00675 0.00675 - 2.32 2.45 2.45 

6 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.32 2.64 2.45 2.45 

7 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.64 2.32 2.45 2.45 

8 0.0016 - 0.00675 0.00675 2.32 - 2.45 2.45 

9 - 0.0016 0.00675 0.00675 - 2.32 2.75 2.45 

10 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.32 2.64 2.75 2.45 

11 0.0016 0.0016 0.00675 0.00675 2.64 2.32 2.75 2.45 

12 0.0016 - 0.00675 0.00675 2.32 - 2.75 2.45 

13 - 0.0016 0.00675 - - 2.32 - 2.45 

14 0.0016 0.0016 0.00675 - 2.32 2.64 - 2.45 

15 0.0016 0.0016 0.00675 - 2.64 2.32 - 2.45 

16 0.0016 - 0.00675 - 2.32 - - 2.45 

Tableau 43 : Caractéristique géométrique. 
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Nœud 𝑘𝑤  𝑘𝑒  𝑘𝑛  𝑘𝑠 𝐷 

1 - 0.00069 0.00028 0.00028 0.00125 

2 0.00069 0.00061 0.00028 0.00028 0.00186 

3 0.00061 0.00069 0.00028 0.00028 0.00186 

4 0.00069 - 0.00028 0.00028 0.00125 

5 - 0.00069 0.00028 0.00028 0.00125 

6 0.00069 0.00061 0.00028 0.00028 0.00186 

7 0.00061 0.00069 0.00028 0.00028 0.00186 

8 0.00069 - 0.00028 0.00028 0.00125 

9 - 0.00069 0.00025 0.00028 0.00122 

10 0.00069 0.00061 0.00025 0.00028 0.00183 

11 0.00061 0.00069 0.00025 0.00028 0.00183 

12 0.00069 - 0.00025 0.00028 0.00122 

13 - 0.00069 - 0.00028 0.00097 

14 0.00069 0.00061 - 0.00028 0.00158 

15 0.00061 0.00069 - 0.00028 0.00158 

16 0.00069 - - 0.00028 0.00097 

Tableau 44 : calcul de rigidité. 
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3-Calcul des moments dans les poteaux et les poutres : 

*sous charge permanente « G » : 

Niveau Nœud 𝑞𝑤  𝑞𝑒  𝑀𝑤 ′ 𝑀𝑒 ′ 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑀𝑛  𝑀𝑠  

 

 

3 

13 - 1.07 - 0.68 - 0.20 - 0.20 

14 1.07 1.07 0.68 0.89 0.77 0.81 - 0.04 

15 1.07 1.07 0.89 0.68 0.81 0.77 - 0.04 

16 1.07 - 0.68 - 0.20 - - 0.20 

 

 

2 

9 - 0.776 - 0.49 - 0.21 0.1 0.11 

10 0.776 0.776 0.49 0.64 0.55 0.59 0.02 0.02 

11 0.776 0.776 0.64 0.49 0.59 0.55 0.02 0.02 

12 0.776 - 0.49 - 0.21 - 0.1 0.11 

 

 

1 

5 - 0.776 - 0.49 - 0.21 0.11 0.11 

6 0.776 0.776 0.49 0.64 0.55 0.59 0.02 0.02 

7 0.776 0.776 0.64 0.49 0.59 0.55 0.02 0.02 

8 0.776 - 0.49 - 0.21 - 0.11 0.11 

 

 

RDC 

1 - 0.776 - 0.49 - 0.21 0.11 0.11 

2 0.776 0.776 0.49 0.64 0.55 0.59 0.02 0.02 

3 0.776 0.776 0.64 0.49 0.59 0.55 0.02 0.02 

4 0.776 - 0.49 - 0.21 - 0.11 0.11 

Tableau 45 : Calcul des moments dans les poteaux et les poutres sous « G » 

4-Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les poutres : 

*Sous charge permanente G : 

-Moment en travée et l’effort tranchant : 

𝑇𝑤 =
𝑞 .𝑙

2
+

𝑀𝑊−𝑀𝑒

𝑙
   

𝑇𝑒 =
𝑞 .𝑙

2
+

𝑀𝑒−𝑀𝑤

𝑙
   

𝑋 =
𝑇𝑤

𝑞
  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑤 .𝑥 − 𝑞
𝑥2

2
− 𝑀𝑤   
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travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  Q 𝐿(𝑚) 𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑋 𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

1-2 0.21 0.55 0.776 2.9 1.01 1.24 1.30 0.45 

2-3 0.59 0.59 0.776 3.3 1.28 1.28 1.65 0.47 

3-4 0.55 0.21 0.776 2.9 1.24 1.01 1.60 0.44 

5-6  0.21 0.55 0.776 2.9 1.01 1.24 1.30 0.45 

6-7 0.59 0.59 0.776 3.3 1.28 1.28 1.65 0.47 

7-8 0.55 0.21 0.776 2.9 1.24 1.01 1.60 0.44 

9-10 0.21 0.55 0.776 2.9 1.01 1.24 1.30 0.45 

10-11 0.59 0.59 0.776 3.3 1.28 1.28 1.65 0.47 

11-12 0.55 0.21 0.776 2.9 1.24 1.01 1.60 0.44 

13-14 0.20 0.77 1.07 2.9 1.36 1.75 1.27 0.66 

14-15 0.81 0.81 1.07 3.3 1.77 1.77 1.65 0.65 

15-16 0.77 0.20 1.07 2.9 1.75 1.36 1.64 0.66 

 

Tableau 46 : Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les 

poutres. 
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5-L’effort tranchant dans les poteaux : 

*Sous charge permanente G : 

𝑇 =
𝑀𝑛 +𝑀𝑆

ℎ
  

Niveau Poteau 𝑀𝑛  𝑀𝑠  H 𝑇 

 

 

3 

13-9 0.20 0.10 3.06 0.10 

14-10 0.04 0.02 3.06 0.02 

15-11 0.04 0.02 3.06 0.02 

16-12 0.20 0.1 3.06 0.10 

 

 

2 

9-5 0.11 0.11 3.06 0.07 

10-6 0.02 0.02 3.06 0.01 

11-7 0.02 0.02 3.06 0.01 

12-8 0.11 0.11 3.06 0.07 

 

 

1 

5-1 0.11 0.11 3.06 0.07 

6-2 0.02 0.02 3.06 0.01 

7-3 0.02 0.02 3.06 0.01 

8-4 0.11 0.11 3.06 0.07 

 

 

RDC 

1-R1 0.11 - 3.06 0.04 

2-R2 0.02 - 3.06 0.007 

3-R3 0.02 - 3.06 0.007 

4-R4 0.11 - 3.06 0.04 

 

Tableau 47 : L’effort tranchant dans les poteaux sous G. 
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6-Calcul de l’effort normal dans les poteaux :  

*sous charge permanente « G » : 

Poteau (C-4) et poteau (C-7) : C’est les poteaux de l’effort normal max  

 

 

 

 

 1.65 

 

 0.3 

 1.3 

 

 1.45        0.3 0.8 

 

Niveau (4) : 

N4 = poids des (terrasse + poteau + poutres+ acrotère) 

N4 = 0.576× 5.25 + 2.5 ×  0.3 × 0.4 ×  1.45 + 0.3 + 0.8  

         +2.5×  0.3 × 0.4 × 1.3 + 0.226 ×  1.6 + 1.45    

        +2.5 ×  2.66 × 0.3 × 0.3     

= 5.47  t 

Niveau (3) : 

N3 = N4 + poids des (P courant+ poteau + poutres+ mur extérieur) 

=0.501× 5.25+2.5 ×  0.3 × 0.4 ×  1.45 + 0.3 + 0.8 + 2.5 ×  0.3 × 0.4 × 1.3  
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 +2.5 ×  2.66 × 0.3 × 0.3 + 0.25 ×  1.6 + 1.45  

= 𝑁4 +  5.14  =  5.47 +  5.14 =  10.62 𝑡  

 Niveau (2) : 

N2 =  N3+5.14 =10.62+5.14 = 15.76 t 

Niveau (1) : 

N1 = N2 + 5.14 = 15.76 + 5.14 = 20.9 t 
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*Portique transversal l’axe (4-7) : 

 

 

                                      

           R2                   R3                  R4                  R5                    R6                   R7                  R8                           

3.2             1.9                     3.00            1.45                  1.45                   3.00              1.9                3.2 

 

1-Les charges : 

Charge permanente « G » : 

1-pp de poutre =0.3× 0.4 × 2.5 = 0.3 𝑡.𝑚𝑙 

2-pp de l’acrotère = 0.226 × 3.5 = 0.791 𝑡. 𝑚𝑙 

3-pp plancher terrasse  

                                 3a : 0.576×
2.9+3.6

2
= 1.87 𝑡.𝑚𝑙  

                                 3b :0.576×
3.6

2
= 1.04 𝑡.𝑚𝑙   

4-pp planché courant : 

                                  4a :0.501×
2.9+3.6

2
= 1.63 𝑡.𝑚𝑙 

                                  4b :0.501×
3.6

2
= 0.90 𝑡. 𝑚𝑙 

5-pp de mur extérieur : 0.25× 3.5 = 0.88 𝑡.𝑚𝑙 
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Charge d’exploitation « Q » : 0.1 ×
2.9+3.6

2
= 0.325 𝑡.𝑚𝑙 

 0.1 ×
3.6

2
= 0.18 𝑡. 𝑚𝑙 

Charge permanente « G » : 

Niveau terrasse : 

Pp travéé28-29=1 + 2+ 3b + 5 = 3.01 t 

Pp travéé29-30 = 1 +3a =2.17 t 

Niveau planché courant : 

Pp travéé19-20 =1 + 4b + 5 =2.08 t 

Pp travéé20-21 = 1 + 4 =1.93 t 

Charge d’exploitation « Q » :  

 Niveau terrasse :  

Pp travéé28-29 =0.18 t 

Pp travéé29-30 =0.325 t Niveau planché courant : 

 Pp travéé19-20 = 0.27 t 

Pp travéé20-21 = 0.488 t 
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Sous charge permanente « G » : 

 

 

  

 

3.2             1.9                     3.00            1.45                  1.45                   3.00              1.9                3.2  

 

 

Sous charge d’exploitation «Q » : 

 

 

  

 

3.2             1.9                     3.00            1.45                  1.45                   3.00              1.9                3.2  
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2-Caractéristique géométrique :  

Nœud 𝐼𝑤  𝐼𝑒  𝐼𝑠  𝐼𝑛  𝑙𝑤 ′ 𝑙𝑒 ′ ℎ𝑛 ′ ℎ𝑠′ 

1 - 0.0016 0.000675 0.000675 - 2.56 2.45 2.45 

2 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.56 1.52 2.45 2.45 

3 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.40 2.45 2.45 

4 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.16 2.45 2.45 

5 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 1.16 2.45 2.45 

6 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 2.40 2.45 2.45 

7 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.52 2.45 2.45 

8 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.56 2.45 2.45 

9 0.0016 - 0.000675 0.000675 2.56 - 2.45 2.45 

10 - 0.0016 0.000675 0.000675 - 2.56 2.45 2.45 

11 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.56 1.52 2.45 2.45 

12 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.40 2.45 2.45 

13 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.16 2.45 2.45 

14 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 1.16 2.45 2.45 

15 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 2.40 2.45 2.45 

16 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.52 2.45 2.45 

17 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.56 2.45 2.45 

18 0.0016 - 0.000675 0.000675 2.56 - 2.45 2.45 

19 - 0.0016 0.000675 0.000675 - 2.56 2.75 2.45 

20 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.56 1.52 2.75 2.45 

21 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.40 2.75 2.45 

22 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.16 2.75 2.45 

23 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 1.16 2.75 2.45 

24 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.16 2.40 2.75 2.45 

25 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 2.40 1.52 2.75 2.45 

26 0.0016 0.0016 0.000675 0.000675 1.52 2.56 2.75 2.45 

27 0.0016 - 0.000675 0.000675 2.56 - 2.75 2.45 

28 - 0.0016 - 0.000675 - 2.56 - 2.45 

29 0.0016 0.0016 - 0.000675 2.56 1.52 - 2.45 

30 0.0016 0.0016 - 0.000675 1.52 2.40 - 2.45 

31 0.0016 0.0016 - 0.000675 2.40 1.16 - 2.45 

32 0.0016 0.0016 - 0.000675 1.16 1.16 - 2.45 

33 0.0016 0.0016 - 0.000675 1.16 2.40 - 2.45 

34 0.0016 0.0016 - 0.000675 2.40 1.52 - 2.45 

35 0.0016 0.0016 - 0.000675 1.52 2.56 - 2.45 

36 0.0016 - - 0.000675 2.56 - - 2.45 

Tableau 48 : Caractéristique géométrique . 
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Nœud 𝑘𝑤  𝑘𝑒  𝑘𝑛  𝐾𝑠  𝐷 

1 - 0.00063 0.00028 0.00028 0.0012 

2 0.00063 0.0011 0.00028 0.00028 0.0023 

3 0.0011 0.00067 0.00028 0.00028 0.0023 

4 0.00067 0.0014 0.00028 0.00028 0.0026 

5 0.0014 0.0014 0.00028 0.00028 0.0033 

6 0.0014 0.00067 0.00028 0.00028 0.0026 

7 0.00067 0.0011 0.00028 0.00028 0.0023 

8 0.0011 0.00063 0.00028 0.00028 0.0023 

9 0.00063 - 0.00028 0.00028 0.0012 

10 - 0.00063 0.00028 0.00028 0.0012 

11 0.00063 0.0011 0.00028 0.00028 0.0023 

12 0.0011 0.00067 0.00028 0.00028 0.0023 

13 0.00067 0.0014 0.00028 0.00028 0.0026 

14 0.0014 0.0014 0.00028 0.00028 0.0033 

15 0.0014 0.00067 0.00028 0.00028 0.0026 

16 0.00067 0.0011 0.00028 0.00028 0.0023 

17 0.0011 0.00063 0.00028 0.00028 0.0023 

18 0.00063 - 0.00028 0.00028 0.0012 

19 - 0.00063 0.00025 0.00028 0.0012 

20 0.00063 0.0011 0.00025 0.00028 0.0023 

21 0.0011 0.00067 0.00025 0.00028 0.0023 

22 0.00067 0.0014 0.00025 0.00028 0.0026 

23 0.0014 0.0014 0.00025 0.00028 0.0033 

24 0.0014 0.00067 0.00025 0.00028 0.0026 

25 0.00067 0.0011 0.00025 0.00028 0.0023 

26 0.0011 0.00063 0.00025 0.00028 0.0023 

27 0.00063 - 0.00025 0.00028 0.0012 

28 - 0.00063 - 0.00028 0.00091 

29 0.00063 0.0011 - 0.00028 0.00201 

30 0.0011 0.00067 - 0.00028 0.00205 

31 0.00067 0.0014 - 0.00028 0.00235 

32 0.0014 0.0014 - 0.00028 0.00308 

33 0.0014 0.00067 - 0.00028 0.00235 

34 0.00067 0.0011 - 0.00028 0.00205 

35 0.0011 0.00063 - 0.00028 0.00201 

36 0.00063 - - 0.00028 0.00091 

Tableau 49 : calcul de rigidité. 
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3-Calcul des moments dans les poteaux et les poutres : 

*Sous charge permanente « G » : 

Tableau 50 : Calcul des moments dans les poteaux et les poutres sous « G » 

 

 

Niveau Nœud 𝑞𝑤  𝑞𝑒  𝑀𝑤 ′ 𝑀𝑒 ′ 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑀𝑛  𝑀𝑠  

 

 

 

 

3 

28 - 3.01 - 2.32 - 0.71 - 0.71 

29 3.01 2.17 2.32 0.59 1.78 1.54 - 0.24 

30 2.17 2.17 0.59 1.47 1.06 1.18 - 0.12 

31 2.17 2.17 1.47 0.34 1.15 1.01 - 0.13 

32 2.17 2.17 0.34 0.34 0.34 0.34 - 0 

33 2.17 2.17 0.34 1.47 1.01 1.15 - 0.13 

34 2.17 2.17 1.47 0.59 1.18 1.06 - 0.12 

35 2.17 3.01 0.59 2.32 1.54 1.78 - 0.24 

36 3.01 - 2.32 - 0.71 - - 0.71 

 

 

 

2 

19 - 2.08 - 1.6 - 0.76 0.33 0.37 

20 2.08 1.93 1.6 0.35 1.25 0.88 0.14 0.15 

21 1.93 1.93 0.35 0.55 0.45 0.49 0.02 0.02 

22 1.93 1.93 0.55 0.26 0.48 0.42 0.02 0.03 

23 1.93 1.93 0.26 0.26 0.26 0.26 0 0 

24 1.93 1.93 0.26 0.55 0.42 0.48 0.03 0.03 

25 1.93 1.93 0.55 0.35 0.49 0.45 0.02 0.02 

26 1.93 2.08 0.35 1.6 0.88 1.25 0.12 0.12 

27 2.08 - 1.6 - 0.76 - 0.33 0.37 

 

 

 

 

1 

10 - 2.08 - 1.6 - 0.76 0.37 0.37 

11 2.08 1.93 1.6 0.35 1.25 0.88 0.15 0.15 

12 1.93 1.93 0.35 0.55 0.45 0.49 0.02 0.02 

13 1.93 1.93 0.55 0.26 0.48 0.42 0.03 0.03 

14 1.93 1.93 0.26 0.26 0.26 0.26 0 0 

15 1.93 1.93 0.26 0.55 0.42 0.48 0.03 0.03 

16 1.93 1.93 0.55 0.35 0.49 0.45 0.02 0.02 

17 1.93 2.08 0.35 1.6 0.88 1.25 0.12 0.12 

18 2.08 - 1.6 - 0.76 - 0.37 0.37 

 

 

 

 

RDC 

1 - 2.08 - 1.6 - 0.76 0.37 0.37 

2 2.08 1.93 1.6 0.35 1.25 0.88 0.15 0.15 

3 1.93 1.93 0.35 0.55 0.45 0.49 0.02 0.02 

4 1.93 1.93 0.55 0.26 0.48 0.42 0.03 0.03 

5 1.93 1.93 0.26 0.26 0.26 0.26 0 0 

6 1.93 1.93 0.26 0.55 0.42 0.48 0.03 0.03 

7 1.93 1.93 0.55 0.35 0.49 0.45 0.02 0.02 

8 1.93 2.08 0.35 1.6 0.88 1.25 0.12 0.12 

9 2.08 - 1.6 - 0.76 - 0.37 0.37 
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4-Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les poutres : 

*Sous charge permanente « G » : 

travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  Q 𝐿(𝑚) 𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑋 𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

28-29 0.71 1.78 3.01 3.20 4.48 5.15 1.49 2.62 

29-30 1.54 1.06 2.17 1.90 2.31 1.80 1.06 -0.31 

30-31 1.18 1.15 2.17 3.00 3.27 3.25 1.50 2.64 

31-32 1.01 0.34 2.17 1.45 2.04 1.11 0.94 -0.05 

32-33 0.34 1.01 2.17 1.45 1.11 2.04 0.51 -0.06 

33-34 1.15 1.18 2.17 3.00 3.25 3.27 1.50 1.28 

34-35 1.06 1.54 2.17 1.90 1.80 2.31 0.83 -0.31 

35-36 1.78 0.71 3.01 3.20 5.15 4.48 1.71 2.63 

19-20 0.76 1.25 2.08 3.20 3.17 3.48 1.52 1.66 

20-21 0.88 0.45 1.93 1.90 2.06 1.61 1.07 -0.22 

21-22 0.49 0.48 1.93 3.00 2.90 2.89 1.50 1.69 

22-23 0.42 0.26 1.93 1.45 1.51 1.29 0.78 -0.17 

23-24 0.26 0.42 1.93 1.45 1.29 1.51 0.67 -0.17 

24-25 0.48 0.49 1.93 3.00 2.89 2.90 1.50 1.68 

25-26 0.45 0.88 1.93 1.90 1.65 2.06 0.83 -0.22 

26-27 1.25 0.76 2.08 3.20 3.48 3.17 1.67 1.66 

10-11 0.71 1.78 2.08 3.20 3.17 3.48 1.52 1.66 

11-12 1.54 1.06 1.93 1.90 2.06 1.61 1.07 -0.22 

12-13 1.18 1.15 1.93 3.00 2.90 2.89 1.50 1.69 

13-14 1.01 0.34 1.93 1.45 1.51 1.29 0.78 -0.17 

14-15 0.34 1.01 1.93 1.45 1.29 1.51 0.67 -0.17 

15-16 1.15 1.18 1.93 3.00 2.89 2.90 1.50 1.68 

16-17 1.06 1.54 1.93 1.90 1.65 2.06 0.83 -0.22 

17-18 1.78 0.71 2.08 3.20 3.48 3.17 1.67 1.66 

1-2 0.76 1.25 2.08 3.20 3.17 3.48 1.52 1.66 

2-3 0.88 0.45 1.93 1.90 2.06 1.61 1.07 -0.22 

3-4 0.49 0.48 1.93 3.00 2.90 2.89 1.50 1.69 

4-5 0.42 0.26 1.93 1.45 1.51 1.29 0.78 -0.17 

5-6 0.26 0.42 1.93 1.45 1.29 1.51 0.67 -0.17 

6-7 0.48 0.49 1.93 3.00 2.89 2.90 1.50 1.68 

7-8 0.45 0.88 1.93 1.90 1.65 2.06 0.83 -0.22 

8-9 1.25 0.76 2.08 3.20 3.48 3.17 1.67 1.66 

 

Tableau 51 : Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les 

poutres. 
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5-Calcul de l’effort tranchant dans les poteaux : 

*Sous charge permanente « G » :  

Niveau Poteau 𝑀𝑛  𝑀𝑠  H 𝑇 

 

 

 

3 

28-19 0.71 0.33 3.06 0.34 

29-20 0.24 0.14 3.06 0.12 

30-21 0.12 0.02 3.06 0.05 

31-22 0.13 0.02 3.06 0.05 

32-23 0.00 0.00 3.06 0.00 

33-24 0.13 0.03 3.06 0.05 

34-25 0.12 0.02 3.06 0.05 

35-26 0.24 0.12 3.06 0.12 

36-27 0.71 0.33 3.06 0.34 

 

 

 

 

 

2 

19-10 0.37 0.37 3.06 0.24 

20-11 0.15 0.15 3.06 0.10 

21-12 0.02 0.02 3.06 0.01 

22-13 0.03 0.03 3.06 0.02 

23-14 0.00 0.00 3.06 0.00 

24-15 0.03 0.03 3.06 0.02 

25-16 0.02 0.02 3.06 0.01 

26-17 0.12 0.12 3.06 0.10 

27-18 0.37 0.37 3.06 0.24 

 

 

 

1 

10-1 0.37 0.37 3.06 0.24 

11-2 0.15 0.15 3.06 0.10 

12-3 0.02 0.02 3.06 0.01 

13-4 0.03 0.03 3.06 0.02 

14-5 0.00 0.00 3.06 0.00 

15-6 0.03 0.03 3.06 0.02 

16-7 0.02 0.02 3.06 0.01 

17-8 0.12 0.12 3.06 0.10 

18-9 0.37 0.37 3.06 0.24 

 

 

 

RDC 

1-R1 0.37 0.37 3.06 0.24 

2-R2 0.15 0.15 3.06 0.10 

3-R3 0.02 0.02 3.06 0.01 

4-R4 0.03 0.03 3.06 0.02 

5-R5 0.00 0.00 3.06 0.00 

6-R6 0.03 0.03 3.06 0.02 

7-R7 0.02 0.02 3.06 0.01 

8-R8 0.12 0.12 3.06 0.10 

9-R9 0.37 0.37 3.06 0.24 

Tableau 52 : L’effort tranchant dans les poteaux sous G. 
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6-Calcul des moments dans les poteaux et les poutres : 

*Sous charge d’exploitation  « Q» : 

Tableau 53 : Calcul des moments dans les poteaux et les poutres sous « Q » 

 

 

Niveau Nœud 𝑞𝑤  𝑞𝑒  𝑀𝑤 ′ 𝑀𝑒 ′ 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑀𝑛  𝑀𝑠  

 

 

 

 

3 

28 - 0.18 - 0.14 - 0.04 - 0.04 

29 0.18 0.325 0.14 0.09 0.12 0.12 - 0.01 

30 0.325 0.325 0.09 0.22 0.16 0.18 - 0.01 

31 0.325 0.325 0.22 0.05 0.17 0.15 - 0.02 

32 0.325 0.325 0.05 0.05 0.05 0.05 - 0 

33 0.325 0.325 0.05 0.22 0.15 0.17 - 0.02 

34 0.325 0.325 0.22 0.09 0.18 0.16 - 0.02 

35 0.325 0.18 0.09 0.14 0.12 1.12 - 0.01 

36 0.18 - 0.14 - 0.04 - - 0.04 

 

 

 

2 

19 - 0.27 - 0.21 - 0.10 0.04 0.05 

20 0.27 0.488 0.21 0.13 0.19 0.16 0.01 0.01 

21 0.488 0.488 0.13 0.33 0.23 0.27 0.01 0.01 

22 0.488 0.488 0.33 0.08 0.19 0.21 0.02 0.02 

23 0.488 0.488 0.08 0.08 0.08 0.08 0 0 

24 0.488 0.488 0.08 0.33 0.21 0.19 0.02 0.02 

25 0.488 0.488 0.33 0.13 0.27 0.23 0.01 0.01 

26 0.488 0.27 0.13 0.21 0.16 0.19 0.01 0.01 

27 0.27 - 0.21 - 0.10 - 0.04 0.05 

 

 

 

 

1 

10 - 0.27 - 0.21 - 0.10 0.05 0.05 

11 0.27 0.488 0.21 0.13 0.19 0.16 0.01 0.01 

12 0.488 0.488 0.13 0.33 0.23 0.27 0.02 0.01 

13 0.488 0.488 0.33 0.08 0.19 0.21 0.03 0.02 

14 0.488 0.488 0.08 0.08 0.08 0.08 0 0 

15 0.488 0.488 0.08 0.33 0.21 0.19 0.03 0.02 

16 0.488 0.488 0.33 0.13 0.27 0.23 0.02 0.01 

17 0.488 0.27 0.13 0.21 0.16 0.19 0.01 0.01 

18 0.27 - 0.21 - 0.10 - 0.05 0.05 

 

 

 

 

RDC 

1 - 0.27 - 0.21 - 0.10 0.05 0.05 

2 0.27 0.488 0.21 0.13 0.19 0.16 0.01 0.01 

3 0.488 0.488 0.13 0.33 0.23 0.27 0.02 0.01 

4 0.488 0.488 0.33 0.08 0.19 0.21 0.03 0.02 

5 0.488 0.488 0.08 0.08 0.08 0.08 0 0 

6 0.488 0.488 0.08 0.33 0.21 0.19 0.03 0.02 

7 0.488 0.488 0.33 0.13 0.27 0.23 0.02 0.01 

8 0.488 0.27 0.13 0.21 0.16 0.19 0.01 0.01 

9 0.27 - 0.21 - 0.10 - 0.05 0.05 
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7-Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les poutres : 

*Sous charge permanente « Q » : 

travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  Q 𝐿(𝑚) 𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑋 𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

28-29 0.04 0.12 0.18 3.20 0.25 0.33 1.39 0.29 

29-30 0.12 0.16 0.325 1.90 0.28 0.33 0.86 0 

30-31 0.18 0.17 0.325 3.00 0.49 0.48 1.51 0.19 

31-32 0.15 0.05 0.325 1.45 0.29 0.19 0.89 -0.02 

32-33 0.05 0.15 0.325 1.45 0.19 0.29 0.58 -0.006 

33-34 0.17 0.18 0.325 3.00 0.48 0.49 1.48 0.18 

34-35 0.16 0.12 0.325 1.90 0.33 0.28 1.02 0 

35-36 0.12 0.04 0.18 3.20 0.33 0.25 1.83 0.18 

19-20 0.10 0.19 0.27 3.20 0.39 0.48 1.44 0.18 

20-21 0.16 0.23 0.488 1.90 0.43 0.50 0.88 -0.019 

21-22 0.27 0.19 0.488 3.00 0.77 0.69 1.58 0.34 

22-23 0.21 0.08 0.488 1.45 0.42 0.29 0.86 -0.03 

23-24 0.08 0.21 0.488 1.45 0.29 0.42 0.59 -0.006 

24-25 0.19 0.27 0.488 3.00 0.69 0.77 1.41 0.30 

25-26 0.23 0.16 0.488 1.90 0.50 0.43 1.02 -0.03 

26-27 0.19 0.10 0.27 3.20 0.48 0.39 1.78 0.24 

10-11 0.10 0.19 0.27 3.20 0.39 0.48 1.44 0.18 

11-12 0.16 0.23 0.488 1.90 0.43 0.50 0.88 -0.019 

12-13 0.27 0.19 0.488 3.00 0.77 0.69 1.58 0.34 

13-14 0.21 0.08 0.488 1.45 0.42 0.29 0.86 -0.03 

14-15 0.08 0.21 0.488 1.45 0.29 0.42 0.59 -0.006 

15-16 0.19 0.27 0.488 3.00 0.69 0.77 1.41 0.30 

16-17 0.23 0.16 0.488 1.90 0.50 0.43 1.02 -0.03 

17-18 0.19 0.10 0.27 3.20 0.48 0.39 1.78 0.24 

1-2 0.10 0.19 0.27 3.20 0.39 0.48 1.44 0.18 

2-3 0.16 0.23 0.488 1.90 0.43 0.50 0.88 -0.019 

3-4 0.27 0.19 0.488 3.00 0.77 0.69 1.58 0.34 

4-5 0.21 0.08 0.488 1.45 0.42 0.29 0.86 -0.03 

5-6 0.08 0.21 0.488 1.45 0.29 0.42 0.59 -0.006 

6-7 0.19 0.27 0.488 3.00 0.69 0.77 1.41 0.30 

7-8 0.23 0.16 0.488 1.90 0.50 0.43 1.02 -0.03 

8-9 0.19 0.10 0.27 3.20 0.48 0.39 1.78 0.24 

Tableau 54   : Calcul du moment max en travée et de l’effort tranchant dans les 

poutres. 
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8-Calcul de l’effort tranchant dans les poteaux : 

*Sous charge permanente « Q » : 

Niveau Poteau 𝑀𝑛  𝑀𝑠  H 𝑇 

 

 

 

3 

28-19 0.04 0.04 3.06 0.03 

29-20 0.01 0.01 3.06 0.01 

30-21 0.01 0.01 3.06 0.01 

31-22 0.02 0.02 3.06 0.01 

32-23 0.00 0 3.06 0 

33-24 0.02 0.02 3.06 0.01 

34-25 0.02 0.01 3.06 0.01 

35-26 0.01 0.01 3.06 0.01 

36-27 0.04 0.04 3.06 0.03 

 

 

 

2 

19-10 0.05 0.05 3.06 0.03 

20-11 0.01 0.01 3.06 0.01 

21-12 0.01 0.02 3.06 0.01 

22-13 0.02 0.03 3.06 0.02 

23-14 0 0 3.06 0 

24-15 0.02 0.03 3.06 0.02 

25-16 0.01 0.02 3.06 0.01 

26-17 0.01 0.01 3.06 0.01 

27-18 0.05 0.05 3.06 0.03 

 

 

 

 

1 

10-1 0.05 0.05 3.06 0.03 

11-2 0.01 0.01 3.06 0.01 

12-3 0.01 0.02 3.06 0.01 

13-4 0.02 0.03 3.06 0.01 

14-5 0 0 3.06 0 

15-6 0.02 0.03 3.06 0.01 

16-7 0.01 0.02 3.06 0.01 

17-8 0.01 0.01 3.06 0.01 

18-9 0.05 0.05 3.06 0.03 

 

 

 

 

RDC 

1-R1 0.05 - 3.06 0.02 

2-R2 0.01 - 3.06 0.003 

3-R3 0.01 - 3.06 0.003 

4-R4 0.02 - 3.06 0.01 

5-R5 0 - 3.06 0 

6-R6 0.02 - 3.06 0.01 

7-R7 0.01 - 3.06 0.003 

8-R8 0.01 - 3.06 0.003 

9-R9 0.05 - 3.06 0.02 

Tableau 55 : L’effort tranchant dans les poteaux sous Q. 
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9-Calcul l’effort normal dans les poteaux : 

*Sous charge permanent « G » : 

 

0.8 

  0.3 

 

1.35 

 

 

          1.65             0.3      1.30 

 

Surface = (1.65+1.30)×  1.35 + 0.8 = 6.31 𝑚² 

1-pp de plancher terrasse = 6.31 × 0.576 = 3.64 𝑡 

2-pp de poutre s  =0.29 × 2.5 = 0.74 𝑡 

3-pp de poutre p= 0.39 × 2.5 = 0.98 𝑡 

4-pp de poteau = 0.24 × 2.5 = 0.60 𝑡 

5- pp de planché courant 6.31 × 0.501 = 3.16 𝑡 

6-Q terrasse = 0.1 × 6.31 = 0.631 

7-Q p courant = 0.15 × 6.31 = 0.95 𝑡 

Niveau  ∑ N ∑ N 

N3 1+2+3+6 5.99 

N2 N3+2+3+4+5+7 12.42 

N1 N2+2+3+4+57 18.85 

RDC N1+2+3+4+5+7 25.28 
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Combinaisons d’actions : 

*Selon le « RPA 2003 » :   

1-Portique transversal : 

1-combinaison : 1.35G + 1.5 Q (BAEL) : poteaux et poutres. 

2- combinaison : G ± Q ± E                    poutres.  

3- combinaison : 0.8 G±E                        poteaux et poutres. 

4- combinaison : G ±  Q ± 1.2 E         poteaux. 

5- combinaison : G + Q                         poteaux et poutres.  

 

2-Portique longitudinal : 

1-combinaison : 1.35G             (BAEL) : poteaux et poutres. 

3- combinaison : 0.8 G±E                        poteaux et poutres. 

3- combinaison : G ± 1.2 E                      poteaux et poutres. 
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1-Combinaison d’axe transversal : 

Combinaison des poutres: 

Combinaison : 1.35G +  1.5Q 

Niveau travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

3 

28-29 1.02 2.58 6.42 7.44 3.97 

29-30 2.26 1.67 3.54 2.99 0.41 

30-31 1.86 1.81 3.79 5.10 3.84 

31-32 1.59 0.53 3.19 1.78 0.10 

32-33 0.53 1.59 1.78 3.19 0.09 

33-34 1.81 1.86 5.10 3.79 2.00 

34-35 1.67 2.26 2.99 3.54 0.43 

35-36 2.58 1.02 7.44 6.42 0.27 

 

 

 

2 

19-20 1.17 1.97 4.86 5.42 2.50 

20-21 1.43 0.95 3.43 2.92 0.33 

21-22 1.07 0.93 5.07 4.94 2.79 

22-23 0.88 0.47 2.67 2.18 0.28 

23-24 0.47 0.88 2.18 2.67 0.24 

24-25 0.93 1.07 4.94 5.07 2.72 

25-26 0.95 1.43 2.92 3.43 0.34 

26-27 1.97 1.17 5.42 4.86 2.60 

 

 

 

1 

10-11 1.17 1.97 4.86 5.42 2.50 

11-12 1.43 0.95 3.43 2.92 0.33 

12-13 1.07 0.93 5.07 4.94 2.79 

13-14 0.88 0.47 2.67 2.18 0.28 

14-15 0.47 0.88 2.18 2.67 0.24 

15-16 0.93 1.07 4.94 5.07 2.72 

16-17 0.95 1.43 2.92 3.43 0.34 

17-18 1.97 1.17 5.42 4.86 2.60 

 

 

 

RDC 

1-2 1.17 1.97 4.86 5.42 2.50 

2-3 1.43 0.95 3.43 2.92 0.33 

3-4 1.07 0.93 5.07 4.94 2.79 

4-5 0.88 0.47 2.67 2.18 0.28 

5-6 0.47 0.88 2.18 2.67 0.24 

6-7 0.93 1.07 4.94 5.07 2.72 

7-8 0.95 1.43 2.92 3.43 0.34 

8-9 1.97 1.17 5.42 4.86 2.60 

Tableau 56 : Combinaison des poutres : 1.35G +  1.5Q. 
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Combinaison : G + Q+ E 

Niveau Travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

 

3 

28-29 1.57 3.65 5.53 6.28 2.44 

29-30 3.00 2.59 4.02 3.61 -0.32 

30-31 2.07 2.17 4.28 4.25 2.76 

31-32 2.26 1.87 4.11 3.08 -0.26 

32-33 1.87 2.26 3.08 4.11 0.12 

33-34 2.17 2.07 4.25 4.28 1.53 

34-35 2.59 3.00 6.61 4.02 -0.31 

35-36 3.65 1.57 6.28 5.53 3.28 

 

 

 

2 

19-20 2.37 4.69 5.05 5.45 0.97 

20-21 3.54 3.26 4.71 4.78 -0.23 

21-22 2.11 2.27 4.56 4.17 1.90 

22-23 2.68 3.08 5.23 5.10 -0.55 

23-24 3.08 2.68 5.10 5.23 0.01 

24-25 2.27 2.11 4.17 4.56 2.05 

25-26 3.26 3.54 4.78 4.71 -0.24 

26-27 4.69 2.37 5.45 5.05 2.77 

 

 

 

 

1 

10-11 3.28 6.66 5.95 6.35 0.44 

11-12 5.02 4.79 6.75 6.37 -0.25 

12-13 2.92 3.22 5.24 5.15 1.83 

13-14 3.90 4.72 7.21 6.68 -0.76 

14-15 4.72 3.90 6.68 7.21 0.38 

15-16 3.22 2.92 5.15 5.24 2.18 

16-17 4.79 5.02 6.37 6.75 -0.25 

17-18 6.66 3.28 6.35 5.95 3.30 

 

 

 

 

RDC 

1-2 3.38 6.87 6.04 6.44 0.39 

2-3 5.19 4.96 6.93 6.55 -0.25 

3-4 3.00 3.32 5.30 5.21 1.82 

4-5 4.03 4.90 7.42 7.07 -0.78 

5-6 4.90 4.03 7.07 7.42 0.40 

6-7 3.32 3.00 5.21 5.3 2.19 

7-8 4.96 5.19 6.55 6.93 -0.24 

8-9 6.87 3.38 6.44 6.04 3.35 

Tableau 57 : Combinaison des poutres : G + Q+ E 
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Combinaison des poteaux : 

1.35 G +1.5Q 

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T N 

 

 

 

 

3 

28-19 1.02 0.51 0.50 8.18 

29-20 0.34 0.20 0.18 8.18 

30-21 0.18 0.04 0.08 8.18 

31-22 0.21 0.06 0.08 8.18 

32-23 0 0 0 8.18 

33-24 0.21 0.06 0.08 8.18 

34-25 0.18 0.04 0.08 8.18 

35-26 0.34 0.20 0.18 8.18 

36-27 1.02 0.51 0.50 8.18 

 

 

 

 

2 

19-10 0.58 0.58 0.37 16.99 

20-11 0.22 0.22 0.15 16.99 

21-12 0.04 0.04 0.03 16.99 

22-13 0.07 0.07 0.06 16.99 

23-14 0 0 0 16.99 

24-15 0.07 0.07 0.06 16.99 

25-16 0.04 0.04 0.03 16.99 

26-17 0.22 0.22 0.15 16.99 

27-18 0.58 0.58 0.37 16.99 

 

 

 

 

1 

10-1 0.58 0.58 0.37 25.83 

11-2 0.22 0.22 0.15 25.83 

12-3 0.04 0.04 0.03 25.83 

13-4 0.07 0.07 0.06 25.83 

14-5 0 0 0 25.83 

15-6 0.07 0.07 0.06 25.83 

16-7 0.04 0.04 0.03 25.83 

17-8 0.22 0.22 0.15 25.83 

18-9 0.58 0.58 0.37 25.83 

 

 

 

RDC 

1-R1 0.58 - 0.37 34.65 

2-R2 0.22 - 0.15 34.65 

3-R3 0.04 - 0.03 34.65 

4-R4 0.07 - 0.06 34.65 

5-R5 0 - 0 34.65 

6-R6 0.07 - 0.06 34.65 

7-R7 0.04 - 0.03 34.65 

8-R8 0.22 - 0.15 34.65 

9-R9 0.58 - 0.37 34.65 

Tableau 58 : Combinaison des poteaux : 1.35 G +1.5Q 
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Combinaison des poteaux : 

G + Q + 1.2 E 

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T N 

 

 

 

 

3 

28-19 2.85 2.30 1.58 5.03 

29-20 2.89 2.57 1.79 5.23 

30-21 2.76 2.45 1.71 7.08 

31-22 2.79 2.46 1.71 5.68 

32-23 2.63 2.42 1.66 5.99 

33-24 2.79 2.46 1.71 7.50 

34-25 2.76 2.45 1.71 4.90 

35-26 2.89 2.57 1.79 6.75 

36-27 2.85 2.30 1.58 6.95 

 

 

 

 

2 

19-10 2.39 2.69 1.65 9.67 

20-11 2.64 2.99 1.85 10.25 

21-12 2.51 2.87 1.76 15.54 

22-13 2.53 2.89 1.78 8.12 

23-14 2.48 2.83 1.74 12.92 

24-15 2.53 2.89 1.78 16.72 

25-16 2.51 2.87 1.76 9.3 

26-17 2.64 2.99 1.85 14.59 

27-18 2.39 2.69 1.65 15.17 

 

 

 

 

1 

 

10-1 4.42 3.70 2.65 13.23 

11-2 5.16 4.26 3.09 14.43 

12-3 5.03 4.14 3.00 25.20 

13-4 5.05 4.16 3.02 10.10 

14-5 5.00 4.10 2.98 18.85 

15-6 5.05 4.16 3.02 27.60 

16-7 5.03 4.14 3.00 12.50 

17-8 5.16 4.20 3.09 23.27 

18-9 4.42 3.70 2.65 24.47 

 

 

 

 

RDC 

1-R1 3.65 4.85 2.91 16.69 

2-R2 4.22 6.08 3.42 18.51 

3-R3 4.09 6.08 3.33 35.00 

4-R4 4.11 6.08 3.35 11.90 

5-R5 4.06 6.08 3.31 25.28 

6-R6 4.11 6.08 3.35 38.66 

7-R7 4.09 6.08 3.33 15.56 

8-R8 4.22 6.08 3.42 32.05 

9-R9 3.65 4.85 2.91 33.87 

Tableau 59 : Combinaison des poteaux :G + Q + 1.2 E 
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Combinaison : G + Q  

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T N 

 

 

 

 

3 

28-19 0.75 0.37 0.37 5.99 

29-20 0.25 0.15 0.13 5.99 

30-21 0.13 0.03 0.06 5.99 

31-22 0.15 0.04 0.06 5.99 

32-23 0 0 0 5.99 

33-24 0.15 0.04 0.06 5.99 

34-25 0.13 0.03 0.06 5.99 

35-26 0.25 0.15 0.13 5.99 

36-27 0.75 0.37 0.37 5.99 

 

 

 

 

2 

19-10 0.42 0.42 0.27 12.42 

20-11 0.16 0.16 0.11 12.42 

21-12 0.03 0.03 0.02 12.42 

22-13 0.05 0.05 0.04 12.42 

23-14 0 0 0 12.42 

24-15 0.05 0.05 0.04 12.42 

25-16 0.03 0.03 0.02 12.42 

26-17 0.16 0.16 0.11 12.42 

27-18 0.42 0.42 0.27 12.42 

 

 

 

 

1 

 

10-1 0.42 0.42 0.27 18.85 

11-2 0.16 0.16 0.11 18.85 

12-3 0.03 0.03 0.02 18.85 

13-4 0.05 0.05 0.04 18.85 

14-5 0 0 0 18.85 

15-6 0.05 0.05 0.04 18.85 

16-7 0.03 0.03 0.02 18.85 

17-8 0.16 0.16 0.11 18.85 

18-9 0.42 0.42 0.27 18.85 

 

 

 

 

RDC 

1-R1 0.42 0.42 0.27 25.28 

2-R2 0.16 0.16 0.11 25.28 

3-R3 0.03 0.03 0.02 25.28 

4-R4 0.05 0.05 0.04 25.28 

5-R5 0 0 0 25.28 

6-R6 0.05 0.05 0.04 25.28 

7-R7 0.03 0.03 0.02 25.28 

8-R8 0.16 0.16 0.11 25.28 

9-R9 0.42 0.42 0.27 25.28 

Tableau 60 : Combinaison des poteaux : G + Q 
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2-Combinaison d’axe longitudinal  

Combinaison des Poutres : 

G + 1.2 E  

Niveau travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

 

3 

13-14 2.02 3.52 2.93 3.32 0.2 

14-15 2.42 2.42 2.74 2.74 0.65 

15-16 3.52 2.02 3.32 2.93 1.10 

 

2 

9-10 4.16 6.48 4.42 4.65 -0.54 

10-11 4.07 4.07 3.39 3.39 0.47 

11-12 6.48 4.16 4.65 4.42 1.43 

 

1 

5-6 5.68 8.77 5.70 5.99 -0.92 

6-7 5.40 5.40 4.19 4.19 0.47 

7-8 8.77 5.68 5.99 5.70 1.81 

 

RDC 

1-2 4.81 9.15 5.55 5.78 -1.5 

2-3 4.71 4.71 3.73 3.73 0.47 

3-4 9.15 4.81 5.78 5.55 2.42 

Tableau 61 : Combinaison des Poutres :G + 1.2 E 

 

Combinaison : 1.35 G 

Niveau travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

 

3 

13-14 0.27 1.04 1.84 2.36 0.89 

14-15 1.09 1.09 2.39 2.39 0.89 

15-16 1.04 0.27 2.36 1.84 0.89 

 

2 

9-10 0.28 0.74 1.36 1.36 0.61 

10-11 0.80 0.80 1.73 1.73 0.63 

11-12 0.74 0.28 1.67 1.67 0.59 

 

1 

5-6 0.28 0.74 1.36 1.36 0.61 

6-7 0.80 0.80 1.73 1.73 0.63 

7-8 0.74 0.28 1.67 1.67 0.59 

 

RDC 

1-2 0.28 0.74 1.36 1.36 0.61 

2-3 0.80 0.80 1.73 1.73 0.63 

3-4 0.74 0.28 1.67 1.67 0.59 

Tableau 62 : Combinaison des Poutres  : 1.35 G 
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Combinaison : 0.8 G + E 

Niveau travée 𝑀𝑤  𝑀𝑒  𝑇𝑤  𝑇𝑒  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥  

 

3 

13-14 1.68 2.91 2.40 2.71 0.14 

14-15 1.99 1.99 2.23 2.23 0.52 

15-16 2.91 2.91 2.71 2.40 0.91 

 

2 

9-10 3.46 5.38 3.65 3.83 -0.47 

10-11 3.37 3.37 2.78 2.78 0.38 

11-12 5.38 3.46 3.83 3.65 1.18 

 

1 

5-6 4.73 7.29 4.74 4.92 -0.79 

6-7 4.48 4.48 3.45 3.45 0.38 

7-8 7.29 4.73 4.92 4.74 1.50 

 

RDC 

1-2 4.00 7.56 4.59 4.77 -1.29 

2-3 3.84 3.84 3.06 3.06 0.38 

3-4 7.56 4.00 4.77 4.59 1.99 

Tableau 63 : Combinaison des Poutres : 0.8 G + E 

 

Combinaisons des poteaux : 

Combinaisons : G + 1.2 E 

 

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T N 

 

 

3 

13-9 2.77 1.49 1.39 4.43 

14-10 3.44 1.85 1.73 6.60 

15-11 3.44 1.85 1.73 5.4 

16-12 2.77 1.49 1.39 7.57 

 

2 

9-5 4.47 2.98 4.43 6.95 

10-6 5.59 3.73 3.04 13.83 

11-7 5.59 3.73 3.04 10.03 

12-8 4.47 2.98 4.43 16.97 

 

 

1 

5-1 5.28 4.32 3.20 8.16 

6-2 6.60 3.34 3.62 20.84 

7-3 6.60 3.34 3.62 14.88 

8-4 5.28 4.32 3.20 27.56 

 

 

RDC 

1-R1 4.27 6.37 3.47 9.56 

2-R2 5.31 7.96 4.33 28.85 

3-R3 5.31 7.96 4.33 18.73 

4-R4 4.27 6.37 3.47 38.02 

Tableau 64 : Combinaisons des  poteaux : G + 1.2 E 
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Combinaisons : 1.35 G 

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T N 

 

 

3 

13-9 0.27 0.14 0.14 8.10 

14-10 0.05 0.03 0.03 8.10 

15-11 0.05 0.03 0.03 8.10 

16-12 0.27 0.14 0.14 8.10 

 

2 

9-5 0.15 0.15 0.09 16.11 

10-6 0.03 0.03 0.01 16.11 

11-7 0.03 0.03 0.01 16.11 

12-8 0.15 0.15 0.09 16.11 

 

 

1 

5-1 0.15 0.15 0.09 24.11 

6-2 0.03 0.03 0.01 24.11 

7-3 0.03 0.03 0.01 24.11 

8-4 0.15 0.15 0.09 24.11 

 

 

RDC 

1-R1 0.15 0.15 0.09 32.11 

2-R2 0.03 0.03 0.01 32.11 

3-R3 0.03 0.03 0.01 32.11 

4-R4 0.15 0.15 0.09 32.11 

Tableau 65 : Combinaisons des poteaux 1.35 G 
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Combinaisons : 0.8 G + E 

Niveau  Poteau  𝑀𝑛  𝑀𝑠  T 

 

 

3 

13-9 2.45 1.31 1.23 

14-10 2.89 1.56 1.46 

15-11 2.89 1.56 1.46 

16-12 2.45 1.31 1.23 

 

2 

9-5 3.80 2.56 2.08 

10-6 4.67 3.12 2.54 

11-7 4.67 3.12 2.54 

12-8 3.80 2.56 2.08 

 

 

1 

5-1 4.47 3.67 2.72 

6-2 5.49 2.80 3.03 

7-3 5.49 2.80 3.03 

8-4 4.47 3.67 2.72 

 

 

RDC 

1-R1 3.63 5.31 2.89 

2-R2 4.44 6.63 3.61 

3-R3 4.44 6.63 3.61 

4-R4 3.63 5.31 2.89 

Tableau 66 : Combinaisons des poteaux 0.8 G + E 
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Ferraillage des poteaux : 

1/ Définition de la sollicitation des poteaux : 

Une section « S » d’une pièce est soumise à la flexion composée si elle  sollicité par :  

-Un effort normal perpendiculaire à la section à droite compression et à gauche 

traction. 

-Un couple de moment M0 (moment de flexion). 

-un effort  tranchant porté à l’axe de symétrie de la section. 

Le système constitue par M0  et N  pourrait être remplacer par une force unique N  

appliquée au centre de pression « C » distance de O  d’une  quantité : 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
  

2/ Section partiellement comprimée : 

N : effort normal étant un effort de traction. 

C : le centre de  pression se d’armatures (N : traction + C  l’extérieure de A’ et A). 

N : effort normal étant un effort de compression. 

Le centre de pression « C »  se trouve à l’extérieur de la section avec : 

 Les armatures inferieures tendues si : 

𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐 ′ − 𝑀𝑢𝐴 ≤  0.337 − 0.81
𝑐 ′

ℎ
 𝑏.ℎ². 𝑓𝑏𝑢   

 Les armatures inferieures comprimées si : 

 0.337 − 0.81
𝑐 ′

ℎ
 𝑏. ℎ². 𝑓𝑏𝑢 ≤ 𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐 ′ −𝑀𝑢𝐴   

N : effort de  pression. 

Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante est 

vérifier : 
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𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐 − 𝑀𝑢𝐴 ≤  0.337 − 0.81
𝑐 ′

ℎ
 −𝑀𝑢𝐴   

3-Calcul de la section d’armature : 

Le calcul d’une section partiellement comprimée flexion composée peut être assimilé 

au calcul d’une section en flexion simple, en remplacent dans toutes les équations déjà 

établies pour la flexion simple 𝑀𝑢  par 𝑀𝑢𝐴   égale un moment de l’effort normal par 

rapport au centre de gravité des armatures. 

*Armatures symétrique : 

Le sens de moment étant susceptible de charge, le poteau sera armé symétriquement 

(puisque  𝑀𝑢𝐴  peut charger de sens tout en gardant la même valeur) et l’article le 

« B.6.6 » des « BAEL » impose que la part du moment fléchissant équilibré par les 

armatures comprimées soit inférieure à 40%  du moment total. 

*Les sollicitations : 

Les combinaisons  d’action à considérées dans les règles par sismique algérien dans le 

cas ou les poteaux sont soumise aux charges dues a la pesanteur (G ,Q) et au séisme 

(E) donc deux combinaisons suivant : 

 G + Q ±1.2 E  

 

Dans le cas de calcul de ferraillage en prend : 

*Calcul de l’excentricité : 

𝒆 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
  

  -dans le cas d’une section (rectangulaire) soumise à un effort normal de compression 

(N) et un moment fléchissent   𝑀𝑢𝐺 . 

-On doit calculer le moment fléchissent  (𝑀𝑢𝐴) au niveau de l’armature inferieure 

soit : 

𝑀𝑢𝐴 = 𝑀𝑢𝐺 + 𝑁𝑢 ×  𝑑 −
ℎ

2
 .  
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 ℎ 𝑑 G 

         

                                   𝑐               𝐴𝑆  

𝑏 

 

 

4-Armature longitudinal 

A/ Sens transversale:  

A-1/ Niveau  RDC : 

 b=30                    h= 30                               d=28      C = C’ = 2cm 

𝑁𝑢 = 38.66 𝑡                                         𝑀𝑢 = 6.08 𝑡.𝑚  

𝑒 =
 𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

6.08

38.66
= 0.16 𝑚  

-Calculi𝑀𝑢𝐴  : 

𝑀𝑢𝐴 = 𝑁𝑢 . 𝑑 −
ℎ

2
 + 𝑀𝑢     

𝑀𝑢𝐴 = 38.66 ×  0.28 −
0.3

2
 + 6.08 = 11.11 𝑡.𝑚  

Donc 

𝑁𝑢 ×  𝑑 − 𝑐 ′ −𝑀𝑢𝐴 ≤  0.337 − 0.81 ×
𝑐 ′

ℎ
 × 𝑏 × ℎ2 × 𝑓𝑏𝑢   

38.66 ×  0.28 − 0.02 − 11.11 ≤  0.337 − 0.81 ×
0.02

0.3
 × 0.3 × 0.32 × 14.2  



 Chap  VII: ferraillage des éléments  
 

Etude d’une structure en portiques auto stable Page 164 
 

-1.05 < 10.58   section partiellement comprimée  

Assimilation à la flexion simple : 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑢𝑎

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

11.11

30×(28)2×14.2
  = 0.33 

Donc : 

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.52 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.79 

𝐴1 =  
 𝑀𝑢𝐴
𝛽.𝑑.𝜎𝑠 

 = 11.11×104

0.79×0.28×435
= 11.56𝑐𝑚2  

   𝐴 = 𝐴1 −
𝑁

𝜎𝑠
= 11.56 − 38.66×102

435
= 2.67 𝑐𝑚2 

 

On adopte : 8HA12 => 9.05 cm² 

 

A-2/ Niveau  𝟏𝒆𝒓𝒆,𝟐𝒆𝒎𝒆𝒆𝒕 𝟑𝒆𝒎𝒆 étage : 

 b=30                    h= 30                       d=28      C = C’ = 2cm 

Cas 1 : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5.16 𝑡.𝑚                                         𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 = 23.27 𝑡  

𝑒 =
 𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

5.16

23.27
= 0.22 𝑚  

-Calcul𝑀𝑢𝐴  : 

 𝑀𝑢𝐴 = 𝑁𝑢 . 𝑑 −
ℎ

2
 + 𝑀𝑢     

𝑀𝑢𝐴 = 23.27 ×  0.28 −
0.3

2
 + 5.16 = 8.19 𝑡.𝑚  
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Donc : 𝑁𝑢 ×  𝑑 − 𝑐 ′ − 𝑀𝑢𝐴 ≤  0.337 − 0.81 ×
𝑐 ′

ℎ
 × 𝑏 × ℎ2 × 𝑓𝑏𝑢   

23.27 ×  0.28 − 0.02 − 8.19 ≤  0.337 − 0.81 ×
0.02

0.3
 × 0.3 × 0.32 × 14.2  

-2.14 < 10.58   section partiellement comprimée  

Assimilation à la flexion simple : 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑢𝐴

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

8.19

30×(28)2×14.2
  = 0.245 

Donc : 

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.357 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.86 

𝐴1 =  
 𝑀𝑢𝐴

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 = 

8.19×104

0.79×0.28×435
= 7.82𝑐𝑚2  

   𝐴 = 𝐴1 −
𝑁

𝜎𝑠
= 7.82 −

23.27×102

435
= 2.47 𝑐𝑚2 

On adopte : 8HA12 => 9.05 cm² 

Cas 2 : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 27.60 𝑡                                         𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 = 5.05 𝑡.𝑚  

𝑒 =
 𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

5.05

27.60
= 0.18 𝑚  

Calcul𝑀𝑢𝐴  :   

𝑀𝑢𝐴 = 𝑁𝑢 . 𝑑 −
ℎ

2
 + 𝑀𝑢     

𝑀𝑢𝐴 = 27.60 ×  0.28 −
0.3

2
 + 5.05 = 8.64 𝑡.𝑚  

Donc : 

𝑁𝑢 ×  𝑑 − 𝑐 ′ −𝑀𝑢𝐴 ≤  0.337 − 0.81 ×
𝑐 ′

ℎ
 × 𝑏 × ℎ2 × 𝑓𝑏𝑢   

27.60 ×  0.28 − 0.02 − 8.64 ≤  0.337 − 0.81 ×
0.02

0.3
 × 0.3 × 0.32 × 14.2  
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-1.46 < 10.58   section partiellement comprimée  

Assimilation à la flexion simple : 

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑢𝐴

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
    = 

8.64

30×(28)2×14.2
  = 0.258 

Donc : 

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.38 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.85 

𝐴1 =  
 𝑀𝑢𝐴

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 = 

8.64×104

0.85×0.28×435
= 8.34𝑐𝑚2  

   𝐴 = 𝐴1 −
𝑁

𝜎𝑠
= 8.34 −

27.60×102

435
= 1.99 𝑐𝑚2 

On adopte : 8HA12 => 9.05 cm² 

B/ Sens longitudinal :  

b=30                    h= 30                       d=28      C = C’ = 2cm 

Cas 1 : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 28.85 𝑡                                         𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 = 7.96 𝑡.𝑚  

Niveau  𝑁(𝑡) 𝑀(𝑡.𝑚)  𝑒(𝑚) 𝑀𝑢𝐴  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟 

RDC 28.85 7.96 0.28 11.71 0.35 0.57 0.77 5.85 8HA12 

1
er

,2
eme

et 

3
eme 

étage 

27.56 5.28 0.19 8.86 0.27 0.40 0.84 2.33 8HA12 
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Cas2 : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 6.37 𝑡.𝑚                                         𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 = 38.02 𝑡  

 

Niveau  𝑁(𝑡) 𝑀(𝑡.𝑚)  𝑒(𝑚) 𝑀𝑢𝐴  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 A𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟 

RDC 38.85 6.37 0.17 11.31 0.34 0.54 0.78 3.17 8HA12 

1
er

,2
eme

et 

3
eme 

étage 

27.56 5.28 0.19 8.86 0.27 0.40 0.84 2.33 8HA12 

 

5-Vérification du flambement : 

Ona : 𝑙𝑓 = 0.7𝑙0   ,               𝑖 =  
ℎ𝑏3

12×𝑏×ℎ
  ,            𝜆 =

𝑙𝑓

𝑖
     

Donc : 

𝜆 =  
0.7×306

 30 ×303

12×30×30

= 24.73 < 50  

Il n’ ya pas  de risque de flambement. 

6-Ferraillage d’après  le « RPA 2003 » : 

Armature longitudinale  minimales : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
0.8

100
𝑏. ℎ => 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥

0.8

100
× 30 × 30 = 7.2 𝑐𝑚²  

8HA 12 = 9.05  > 7.2 cm² 

Armature longitudinale  maximales : (zone courante) : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 <
4

100
× 𝑏 × ℎ => 𝐴𝑚𝑎𝑥 <

4

100
× 30 × 30 = 36 𝑐𝑚²  

8HA12   = 9.05  <  36 cm²   => vérifier.  
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Zone de recouvrement : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 <
6

100
× 𝑏 × ℎ => 𝐴𝑚𝑎𝑥 <

6

100
× 30 × 30 = 54 𝑐𝑚²  

8HA 12  = 9.05 < 54 cm²   =>   vérifier.   

 Longueur  de recouvrement : 

D’après le « RPA 2003 » la longueur minimale de recouvrement est : 

𝑙𝑟 = 40∅𝑙 = 40 × 1.2 = 48 𝑐𝑚   

𝑙𝑟 = 50 𝑐𝑚  

7-Armatures transversale : 

L’effort tranchant est obtient selon la combinaison : 

 G + Q + 1.2 E 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 3.42 𝑡  

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

3.42×103

30×28
= 0.407 𝑀𝑝𝑎  

𝜏𝑢   = min 0.2
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 , 5 𝑀𝑃𝐴   

          min 3.33  ,    5𝑀𝑝𝑎   

𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑝𝑎  

Donc : 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢   => 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

Donc la section d’armature transversale donnée le BAEL 91 est : 

𝜙𝑡 ≥  
𝜙 𝑙𝑚𝑎𝑥

3
=

12

3
= 4𝑚𝑚 On adopte 𝜙𝑡 = 6 𝑚𝑚 

8-Espacement d’armatures transversales : 

D’après le « BAEL 91 » : 

𝑆𝑡 = min   0.9𝑑, 40 𝑐𝑚  =>  𝑆𝑡 ≤ min(25.2, 40 𝑐𝑚) = 25.2 𝑐𝑚   
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𝑆𝑡 =  
𝐴𝑡 .𝑓𝑒

0.4×𝑏
=  

1.13×500

0.4×30
= 47.08 𝑐𝑚  

Donc :     𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 .  

D’après le « RPA 2003 » : 

 Zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤  10∅𝑙 , 15 𝑐𝑚 => 𝑆𝑡 ≤ min(12 𝑐𝑚 , 15 𝑐𝑚)    

On prend :         𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

 Zone courante : 

𝑆𝑡 ≤ 15∅   =>    𝑆𝑡 ≤ 18 𝑐𝑚  

On prend :     𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚  

 

 

 

Schéma de ferraillage final des poteaux et des poutres :  

                                                         3HA12       

 

                                                                                               ∅6 

  2HA12 

 

  

 

 

 3HA12   

 

Figure 39: schéma de ferraillage des poteaux (RDC et 𝟏𝒆𝒓𝒆𝒕𝟐𝒆𝒎𝒆𝟑𝒆𝒎𝒆 étage) 
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Ferraillage des poutres : 

1/ Introduction : 

La détermination du ferraillage nécessaire à mettre dans les élément structuraux 

s’effectuer sous combinaison la plus défavorable qui donne la sollicitation maximale 

pouvant s’appliquer à l’élément considéré. 

2/ Rappel des caractéristiques des matériaux :   

-Acier : 

On utilise l’acier à haute adhérence de nuance FeE500. 

𝛾𝑠 = 1          Dans le cas des situations accidentelles.   

 𝛾𝑠 = 1.15     Dans tous les autres cas (pratiquement, dans ce qui suit, nous aurons 

toujours  𝛾𝑠 = 1.15 ). 

Fe = 500 𝑀𝑝𝑎 

𝜇𝑝 = 0.372 

-béton : 

𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑝𝑎 . 

𝑓𝑡28 = 2.10 𝑀𝑝𝑎. 

 𝛾𝑏 = 1.15  Pour les situations accidentelles. 

 𝛾𝑠 = 1.50   pour les autre cas .   

D’après les « RPA » la combinaison des action sismiques et des actions dues aux 

charges verticales sont suivantes : 
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3-calcul des d’armatures longitudinal : 

a/ Sens longitudinal : 

𝑀tmaxRDC = 1.81 𝑡. m                 Mtmax  étage = 2.42 t. m  

*Sous la combinaison : G + Q + E : 

b=30 cm               h = 40 cm            C = 2 cm                       d = 38 cm 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=  

0.85×25

1.5
= 14.17 𝑀𝑝𝑎  

𝑈𝑏𝑢 =  
 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏 .𝑑  2.𝑓𝑏𝑢 
     

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 )  

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢   

Calcul  𝑨𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é𝒆: 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒 =  
 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
            𝜎𝑠 = 434.78  

En travée: 

Niveau 𝑀𝑚𝑎𝑥  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒  𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

Etage 2.42 0.039 0.0497 0.98 1.5 3HA12 

RDC 1.81 0.029 0.0368 0.99 1.11 3HA12 

 

Sur appui: 

Niveau 𝑀𝑚𝑎𝑥  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒  𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

Etage 8.77 0.14 0.1893 0.924 5.75 6HA12 

RDC 9.15 0.149 0.2027 0.919 6.03 6HA12 
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 CNF: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 38 ×

2.1

500
= 1.1 𝑐𝑚²  

La condition est vérifiée. 

Ona :   pour «  RPA 2003 » : 

0.50

100
× 𝑏 × ℎ = 6 𝑐𝑚²  

On adopte : 6HA12+3HA12 = 10.18 > 6 cm² 

b/  Sens transversale : 

En appui : 

Niveau 𝑀𝑚𝑎𝑥  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒  𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

Etage 6.66 0.108 0.143 0.943 4.28 3HA14 

RDC 6.87 0.112 0.149 0.94 4.42 3HA14 

 

En travée : 

Niveau 𝑀𝑚𝑎𝑥  𝑈𝑏𝑢  𝛼 𝛽 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é𝑒  𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒  

Etage 3.30 0.0536 0.069 0.972 2.05 3HA12 

RDC 3.35 0.0545 0.0701 0.972 2.09 3HA12 

 

 CNF: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 38 ×

2.1

500
= 1.1 𝑐𝑚²  

La condition est vérifiée. 
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Ona :   pour «  RPA 2003 » : 

0.50

100
× 𝑏 × ℎ = 6 𝑐𝑚²  

On adopte : 3HA14+3HA12 = 8.01 > 6 cm² 

 

4/ Calcul des armatures transversales : 

a/ Sens transversale : 

D’après le « BAEL » :    𝑇𝑚𝑎𝑥 = 5.99 𝑡 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

5.99×104

300×280
= 0.53 𝑀𝑝𝑎  

𝜏𝑢   = min 0.2
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 , 5 𝑀𝑃𝐴   

          min 3.33  ,    5𝑀𝑝𝑎   

𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑝𝑎  

Donc : 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢   => 0.53 < 3.33    =>      𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

Donc : les armatures transversales sont des armatures droite (𝛼 =
𝜋

2
= 45°) 

* Diamètre minimale  des armatures d’amés : 

 𝜙𝑡 ≤ min( 
ℎ

 35
,    

𝑏0

10
,      𝜙𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 ) = min  

400

35
,

300

10
,      16 = 11.4 𝑚𝑚    

𝜙𝑡 = 6 𝑚𝑚 => Soit : 2 cadre en𝜙6. 

*l’espacement : 

𝑆𝑡 = min   0.9𝑑, 40 𝑐𝑚  =>  𝑆𝑡 = 34.2 𝑐𝑚   

𝑆𝑡 =  
𝐴𝑡 .𝑓𝑒

0.4×𝑏
=  

1.13×500

0.4×30
= 47.08 𝑐𝑚  

Donc :     𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 .  
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D’après le « RPA 2003 » : 

 Zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤  
ℎ

4
, 12∅𝑡  => 𝑆𝑡 ≤ min(

40

4
,    12 × 1.13 𝑐𝑚) = 10𝑐𝑚   

On prend :         𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

 En dehors Zone  nodale : 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
   =>    𝑆𝑡 ≤ 20 𝑐𝑚  

On prend :     𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚  

 

b/ Sens longitudinale : 

D’après le « BAEL » :  𝑇𝑚𝑎𝑥 = 5.99 𝑡 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

7.44×104

300×280
= 0.65 𝑀𝑝𝑎  

𝜏𝑢   = min 0.2
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 , 5 𝑀𝑃𝐴   

          min 3.33  ,    5𝑀𝑝𝑎   

𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑝𝑎  

Donc : 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢   => 0.65 < 3.33    =>      𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

Donc : les armatures transversales sont des armatures droite (𝛼 =
𝜋

2
= 45°) 

*Diamètre minimale  des armatures d’amés : 

 𝜙𝑡 ≤ min( 
ℎ

 35
,    

𝑏0

10
,      𝜙𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 ) = min  

400

35
,

300

10
,      16 = 11.4 𝑚𝑚    

𝜙𝑡 = 6 𝑚𝑚 => Soit : 2 cadre en𝜙6. 

*l’espacement : 
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𝑆𝑡 = min   0.9𝑑, 40 𝑐𝑚  =>  𝑆𝑡 = 34.2 𝑐𝑚   

𝑆𝑡 =  
𝐴𝑡 .𝑓𝑒

0.4×𝑏
=  

1.13×500

0.4×30
= 47.08 𝑐𝑚  

Donc :     𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 .  

D’après le « RPA 2003 » : 

 Zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤  
ℎ

4
, 12∅𝑡  => 𝑆𝑡 ≤ min(

40

4
,    12 × 1.13 𝑐𝑚) = 10𝑐𝑚   

On prend :         𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

 En dehors Zone  nodale : 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
   =>    𝑆𝑡 ≤ 20 𝑐𝑚  

On prend :     𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚  
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Schéma de ferraillage des poutres final :  

 

 

                                                         6HA 12     

 

                                                                                                 ∅6 

     

 

  

 

 

 3HA12   

 

Figure 40: schéma de ferraillage des poutres sens transversaux. 

 

                                                         3HA14     

 

                                                                                                 ∅6 

     

 

  

 

 

 3HA12   

 

Figure 41: schéma de ferraillage des poutres sens longitudinaux.  
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Fondation : 

1-Définition : 

La fondation  est la partie de l’ouvrage, qui transmet au sol les charges de la 

superstructure. 

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles : 

 -Reprendre les charges et surcharge supportée par la structure. 

 -transmettent ces charges au sol dans bonnes condition de façons à assurer la stabilité 

de l’ouvrage. 

1-1-Type de fondation : 

On a : 

1- 
𝐷

𝐵
< 4 : fondation superficielles (semelles filante, isolées ou radier général). 

2-  4< 𝑐 < 10 : fondations semi-profondes (puits). 

3- 
𝐷

𝐵
> 10 : fondation profondes (pieux). 

Avec : D : encastrement dans le sol. 

           B : largeur de la semelle. 

1-2-hauteur d’ancrage : 

Afin d’assurer une bonne stabilité de l’ouvrage les RPA, préconise d’encastrer toute 

immeuble de hauteur H  

Il ya lieu de signaler qu’indépendamment de cette relation  la valeur « D » ne doit pas 

être inférieur à 60 cm en général. 

Les donnes de base (espacement  et disposition des poteaux importance des charges  a 

transmettre, nature et taux de travail du sol d’assise), que la solution optimale 

consisterait a réaliser des semelles isolées et des semelles jumelles. 
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1-3-conception des semelles : 

Les semelles repose sur une couche de béton de propreté dont le rôle est de protéger la 

fondation.  

Le béton de propreté dont l’épaisseur doit être aux moins de 5cm 5 ÷ 10 𝑐𝑚. Sera 

réalisé  avec un béton maigre de 150 à 200 kg/m
3
  de ciment. 

Voir le figure : exemple de semelle isolée 

 

La figure : 

 

 

Sol 

       

 

D=2 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Béton de propreté 
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1-4-Méthode de bielles : 

Cette méthode suppose que les armatures jouent le rôle de tirant, équilibrant les 

composantes horizontales des efforts de compression dans les bielles de béton 

inclinées qui transmettent l’effort du mur au sol de fondation. 

Cette méthodes est actuellement la plus utilisée et s’applique pour les semelles 

rigides. 

2-Calcul des semelles : 

Le calcul sera en flexion composée. 

Nous avons utilisé  deux types de semelle : 

 Semelle isolée. 

 Semelle jumelée. 

2-1-Calcul des semelles isolées : 

*Semelle d’angle poteau d’axe 4 -A  : 

𝑁𝑢 = 38.66 𝑡;    𝑀𝑢 = 6.08 𝑡.𝑚;     𝑁𝑠𝑒𝑟 = 25.8 𝑡    

On a:    
𝑎

𝑏
=

𝐴

𝐵
 →

0.30

0.30
= 1 =

𝐴

𝐵
=> 𝐴 = 𝐵 

Donc: 

𝐴 × 𝐵 × б𝑠𝑜𝑙     > 𝑁𝑠𝑒𝑟    

𝐴 × 𝐵 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟  

б𝑠𝑜𝑙      =
25.28

0.2
= 1.26 𝑚²  

𝐴 × 𝐵 ≥ 1.26 𝑚2 => 𝐵2 ≥ 1.26  

                                     𝐵 ≥ 1.12 𝑚 

On prend : B = 1.80 m   

     A = 1.80 m 

On applique la méthode des bielles on trouve : 
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 𝑒0 =
 𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

6.08

38.66
= 0.157 𝑚  

𝐵

6
=

1.80

6
= 0.3 𝑚  

𝑒0 = 0.157 <
𝐵

6
= 0.3  

Donc : le diagramme des contraintes du sol est trapézoïdal 

б𝑀 =
𝑁

𝐴.𝐵
 1 +

6𝑒0

𝐵
 =

386.6

 1.8 2  (1 +
6×0.157

1.8
 )  

𝑐 = 0.18 𝑀𝑝𝑎  

б𝑚 =
𝑁

𝐴.𝐵
 1 +

6𝑒0

𝐵
 =

386.6

 1.8 2  (1 −
6×0.157

1.8
 )  

б𝑚 = 0.06 𝑀𝑝𝑎  

On admet que l’on doit avec : б≤ б𝑠𝑜𝑙   avec 

б =
3б𝑀+б𝑚

4
= 0.15 𝑀𝑝𝑎  

б = 0.15 Mpa < б𝑠𝑜𝑙  = 0.2 Mpa  => Condition vérifié  

 *Calcul des armatures : 

𝑒0 = 0.157 𝑚 >
𝑏

6
= 0.05 𝑚   

𝑒0 = 0.157 𝑚 >
𝐵

24
= 0.08 𝑚  

 On doit calcul les armatures pour équilibres le moment 𝑀1 : 

𝑀1 = 𝐴 
𝐵

2
− 0.35𝑏 

2

(
б1+2б𝑀

6
)  

Avec : 

б1 = 1 +
4.2 × 𝑒0 × 𝑏

𝐵²
=

0.386

1.82
 1 +

4.02 × 0.157 × 0.3

1.82
 = 0.13 𝑀𝑝𝑎 

Donc : 𝑀1 = 1.80  
1.8

2
− 0.35 × 0.30 

2

 
0.13+2×0.18

6
 = 0.093 𝑀𝑁.𝑚 
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𝜇𝑏 =  
𝑀1

𝑓𝑏𝑢 .𝛽 .𝑑𝑎2
 

       Avec: 𝑑𝑎 ≥
𝐴−𝑎

4
= 0.38𝑚 

 

𝜇𝑏 =
0.093

18.5×1.8×(0.3)²
= 0.019  

 

  𝜇𝑏 = 0.019 < 0.358                             =>  𝐴′𝑢 = 0 

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.24 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.99    

𝐴𝑢 =  
 𝑀1

𝛽.𝑑𝑏 .
𝑓𝑒

𝛾𝑠 

 = 0.093

0.99×0.38×435
= 4.94𝑐𝑚2 

On adopte 9HA10 = 7.07 cm² 

-Longueur des barres : 

 𝑙𝑠 = 𝜙
𝑓𝑒

4.𝜏𝑠
         

𝜏𝑠 = 0.6 × 𝜓²𝑠 × 𝑓𝑡28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.83 𝑀𝑝𝑎  

𝑙𝑠 = 14 ×
500

4×2.83
= 61.84 𝑐𝑚  

𝐵

8
= 22.5 𝑐𝑚 <  𝑙𝑠 = 61.84 𝑐𝑚 

𝐵

4
= 45 𝑐𝑚 <  𝑙𝑠 = 61.84 𝑐𝑚 

Donc toutes les barres doivent être prolongées jusqu’ aux extrémité de la semelles et 

comportées des ancrage courbes. 

NB : on doit admettre le même ferraillage dans le sens A     

Car   a = b = 0.30 m 

 A=B =1.8 m 
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 30 

 9HA10 

 

 

 

 

Figure 42: schéma ferraillage de semelle isolée 

 

 

 

 

2-2-Calcul des Semelle jumelée. 

 Sous deux poteaux : 

 

 𝑁1                                            𝑁2 

 

 

 

 

 1.9 m 
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 𝑁1,2 = 25.28 × 2 = 50.56 𝑡          𝑥 = 0.95 𝑚 

𝐵 ≥ 2 ×  𝑥 +
1

2
× 30 + 10 = 2 ×  95 + 15 + 10 = 280𝑐𝑚  

B = 280 cm 

б =
𝑁

𝑆
≤ б𝑠𝑜𝑙      =>       𝑆 ≥

𝑁

б𝑠𝑜𝑙      
  

A× 𝐵 ≥
𝑁

б𝑠𝑜𝑙      
     =>       𝐴 ≥

𝑁

б𝑠𝑜×𝐵
  

𝐴 ≥
50.56×10−1

2×2.8
= 0.9 𝑚  

A =1.2 m 

S = 1.2× 2.8 = 3.36 𝑚² 

*Vérification la contrainte de sol : 

б1,2 =
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑆
±

𝑀

𝐼
× 𝑦             

 𝑀 = 25.28 × 0.95 − 25.28 × 0.95 = 0  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑁𝑖 + (𝐴 × 𝐵) × 𝛾𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛   

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 50.56 + (3.36 × 2) × 𝛾𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛   

𝛾𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 =
2.5+1.8

2
= 2.15 𝑡/𝑚²  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 50.56 +  3.36 × 2 × 2.15 = 65.01 𝑡  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑆
=

65.01

3.36×10
= 1.93 < 2 𝑏𝑎𝑟𝑒   

*Calcul de la hauteur :  

 𝐻 ≥
𝐴−𝑎

4
=

120−30

4
= 22.5 𝑐𝑚  

On prend : H =50 cm   

ℎ =  
𝐻

2
 ;

𝐻

3
 = (

50

2
;

50

3
) On prend : h=20 cm 
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                                   N      

 

 

 

 

                       20cm 

                                                                            30 cm 

 

 

*Évaluation de la sollicitation : 

𝑞 =
50.56

𝐵
=

50.56

2.8
= 18.06 𝑡/𝑚𝑙                

 

           0.45 1.9 0.45 

*Calcul des moments et l’effort tranchant :       

0 ≤ 𝑥 ≤ 0.45  

                                          x=0        T(0) = 0               

𝑇(𝑥)  = 𝑞 × 𝑥  

    x=0.45       T(0.45) = 18.96 t 

  

M(x) = 
𝑞𝑥2

2
       𝑥 = 0.45   𝑀 0.45 = 1.84 𝑡. 𝑚𝑙          

0.45 ≤ 𝑥 ≤ 2.35  

𝑇 𝑥 =  𝑞𝑥 − 𝑁1    𝑥 =
𝑁1 

𝑞
= 1.4  

M(x) = 
𝑞𝑥2

2
−𝑁1 𝑥 − 0.45 = 17.7 − 24.01 = −6.31      
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T(0.45) = 18.06× 0.45 − 25.28 = −17.15  

 

 

17.15 8.13 

                                         + 

+ 

8.13 17.15 

Figure 43: Diagramme de l’effort tranchant 

 

 -6.31 

 - 

    + + 

1.84 1.84 

Figure 44: Diagramme des moments  

 

*Calcul du ferraillage : 

Sens transversal : 

𝐴 =
𝑁(𝐴−𝑎)

8(𝐻−𝐶)
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=
50.56×(1200−400)×104

8×450×435
= 258.29 𝑚𝑚²  

A= 2.58 cm² 

On adopt: 7HA10 = 5.5 cm²  

 𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.043 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.98 
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Calcul  𝑨𝟏: 

𝐴1 =  
 𝑀

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 = 

8.64×104

0.98×31×435
= 1.39𝑐𝑚2  

On adopt: 3HA12 = 3.39 cm² 

On travée : M = 6.31 t.m 

𝜇𝑏 =  
𝑀1

𝑓𝑏𝑢 .𝑏 .𝑑2
 

=
6.31×104

14.2×40×(31)² = 0.115  

 𝛼 = 1.25(1 − 1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.15 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.94 

𝐴1 =  
 𝑀

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 = 

6.31×104

0.94×31×435
= 4.98𝑐𝑚2  

On adopt: 5HA12 =5.65 cm² 

*Calcul des armatures transversales: 

𝜏 = min 0.1𝑓𝑐𝑗  ; 3 𝑀𝑝𝑎 =>    𝜏 = 2.5 𝑀𝑝𝑎   

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 17.15 𝑡  

𝜏 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏 .𝑑
=

17.15×104

310×400
= 1.38 𝑀𝑝𝑎 < 2.5 => 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒  

𝐴𝑡 =
𝐴𝑙

3
=

12

3
= 4 𝑚𝑚  

On adopte : ∅6 

*D’après le RPA 2003 : 

𝑆 = min   (
𝐻

4
  , 12ϕ)  =    

31

4
   , 12 × 6 = 7.2 cm  

𝑆 ≤
𝐻

2
=>   

31

2
= 15.5  

Donc : 7.2 ≤ 𝑆 ≤ 1.5  

On adopte : S = 15 cm 
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Le mode d’encrage des barres : 

On a : 

3.1

8
≤ 𝑙𝑠 ≤

3.1

4
  

0.39 ≤ 𝑙𝑠 ≤ 0.78  

𝑙𝑠 = 𝜙
𝑓𝑒

4.𝜏𝑠
         

𝜏𝑠 = 0.6 × 𝜓²𝑠 × 𝑓𝑡28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.84 𝑀𝑝𝑎  

𝑙𝑠 = 12 ×
500

4×2.84
= 0.53 𝑚  

Donc:  

  0.39 ≤ 0.53 ≤ 0.78    => 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒  

Tout les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais 

peuvent ne pas comporter de crochets. 

 

 

                 3HA12 

  

 

  Φ6 

 

             5HA12 

 

 40 

Figure 45 : schéma de ferraillage de semelle filante    
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 6HA10 
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 Sous trois poteaux : 

𝑁1 = 𝑁2 = 𝑁3 = 25.28 𝑡  

𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2 𝑏𝑎𝑟𝑠  

Ona : 𝑁1,2,3 = 25.28 × 3 = 75.84 𝑡 

On se pose  A = 1.2 m 

 𝑁𝑖

𝐴×𝐵
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙     

𝐵 ≥
75.84

0.2×120
= 3.16 𝑚  

B = 450 cm  donc : L = 80 cm ;  L’= 80 cm 

 

 

La géométrique que il  ya symétrique donc : 

                                               𝑁1,2,3 

  

 

 

 

 

*Vérification la contrainte de sol : 

𝑁1,2,3 = 75.84 𝑡    ,              𝛾𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 = 2.15  

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁 +  4.2 × 2 × 2.15 = 75.84 +  4.2 × 2 × 2.15 = 99.06 𝑡  

б1,2,3 =  
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

4.5×1.2×10
=  

99.06

4.5×1.2×10
= 1.84 ≤ 2 𝑏𝑎𝑟𝑠  
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*Calcul de la hauteur : 

H ≥
A−a

4
=> H ≥

120−30

4
= 22.5𝑐𝑚  

On adopte : 

H = 40 cm 

ℎ =  
𝐻

2
 ,
𝐻

3
 =  20 , 13.33  𝑐𝑚.  

On adopte : h =  15 

                                   N     

 

 

 

                       15cm 

                                                                            25cm 

 

 

*Evaluation de la sollicitation : 

𝑞 =
75.84

4.5
= 16.85 𝑡/𝑚𝑙  

0 ≤ 𝑥 ≤ 0.80  

𝑇 𝑥 = 𝑞 × 𝑥 => 𝑇 0.8 = 16.85 × 0.8 = 13.48 𝑡  

𝑀 𝑥 =
𝑞𝑥2

2
=

16.85×(0.8)²

2
= 5.39 𝑡.𝑚𝑙  

0.8 ≤ 𝑥 ≤ 2.25  

𝑇 𝑥 = 𝑞 × 𝑥 − 𝑁1 => 𝑥 = 0.8         𝑇 0.8 = 16.85 × 0.8 − 25.28 = −11.8 𝑡 

                                                                          𝑇 2.25 = 16.85 × 2.25 − 25.28 = 12.63 𝑡 
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𝑇 𝑥 = 0 => 𝑥 =
𝑁1

𝑞
= 1.5  

𝑀 𝑥 =
𝑞𝑥2

2
−𝑁1 ×  𝑥 − 0.8  => 𝑥 = 2.25 =>   

𝑀 2.25 =
16.85×(2.25)²

2
− 25.28 ×  1.45 = 5.99 𝑡/𝑚𝑙  

Pour x = 1.5 cm 

𝑀 1.5 =
16.85×(1.5)²

2
− 25.28 ×  0.7 = 1.26 𝑡/𝑚𝑙  

                                                                                     -11.8         -12.63              -13.48 

 -1.26                  -1.26  

 

   5.39                    5.99 5.39                           13.48       12.63             11.8           

Figure 46: Diagramme des moments  

Figure 47: Diagramme de l’effort tranchant 

*Calcul de ferraillage : 

Sens transversale : 

𝐴 =  
𝑁×(𝐴−𝐴)

8 ×𝐻×𝜎𝑠𝑜𝑙
=  

75.84   1.2−0.3  ×104

8×40×435
= 4.9 𝑐𝑚²  

On adopte : 5HA12 = 5.65 cm² 

Sens longitudinale : 

Sur appui : 

𝜇 =
𝑀𝑎

18.5×30×(37)²
=     

5.99

18.5×30×(37)²
= 0.079  

𝛼 = 1.25(1 −  1 − 2𝑈𝑏𝑢 ) = 0.08 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼𝑢  = 0.97 

𝐴1 =  
𝑀𝑎

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 = 

5.99×105

0.97×37×500
= 3.34 𝑐𝑚2  

On adopt:   3HA 14 
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 En travée : 

𝑀𝑡 = 1.26 𝑡. 𝑚  

𝜇 = 0.017,     𝛼 = 0.025 ,    𝛽 = 0.99. 

𝐴1 =  
 𝑀𝑡

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠 
 =  

1.26×105

0.99×37×500
= 0.69 𝑐𝑚² 

On adopte :   3HA 14 = 4.62 cm² 

                 3HA14 

  

 

  Φ6 

 

             3HA14 

 

 40 

Figure 48: schéma de ferraillage de semelle filante    
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Longrines : 

1-D’après : « RPA  2003 »  ona : 

Les dimensions minimales de la section de longrines sont : 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =  25 × 30  𝑐𝑚² => 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑆 =  30 × 30 𝑐𝑚²  

-les longrines ou le dispositif équivalent doivent être calcules pour résister a la 

traction sous l’action d’une force égale : 

𝐹 =
𝑁

𝛼
 ≥   20 𝐾𝑁  

Ona :  𝛼 = 12 =>   𝑠𝑖𝑡𝑒 3 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼𝑎 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 25.28 𝑡  

Donc :  𝐹 =
25.28

12
=  2.11 𝑡 

2Calcul d’armature longitudinal : 

Avec la section : 

𝐴𝑆 =
𝐹

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

2.11×103

4350
= 0.49 𝑐𝑚²  

𝐴𝑆 =
0.6

100
× 𝑏 × ℎ = 0.006 × 30 × 30 = 5.4 𝑐𝑚²  

*Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 27 ×

2.1

500
= 0.98𝑐𝑚²  

Donc : 

En prend :    6HA 12  = 6.78 cm². 
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3-Les armatures transversales : 

Soit :  ∅𝑡 ≥  
∅

3
=

12

3
= 4 𝑚𝑚 => 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶  ∅6  

* L’espacement : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛  20 𝑐𝑚, 15∅𝑙  => 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (20 𝑐𝑚 , 18 𝑐𝑚). 

On prend : 

𝑆𝑡 = 15  𝑐𝑚  

Schéma de ferraillage : 

  

                 3HA12 

  

 

  4Φ6 

 

               3HA12 

 

Figure 49: Schéma de ferraillage de longrine 

  



Conclusion : 

L'étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’études sous le 

thème «Etude d’une structure en portiques auto stables » nous a permis de mettreen 

application les connaissances théoriques du cycle de formation et surtout d'apprendre 

les différentes méthodes de calcul, les concepts est les règlements régissant le 

domaine du bâtiment en béton armé.  

Nous avons choisi le calcul manuel, ce qui nous a permis une bonne perception des 

efforts et leurs effets sur les éléments structuraux, de même que le calcul et la 

disposition des différents feraillages. 

 Nousespérons que ce projet (mémoire) est le premier pas vers la vie professionnelle 

et un guide pour  toute personne ayant un intérêt pour les bâtiments en béton armé.             

 

 

 


























































