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Résumé  
La grandeur d’un pays ne saurait s’évaluer sans la prise en compte de la classe des 

constructions réalisées. Cela implique également le niveau de maîtrise des techniques 

de calcul structural. 

Le présent mémoire de fin de formation vise à proposer une technique d ’ étude 

structurale d’un bâtiment de type R+5 pour le compte de l’Université Catholique de 

l’Afrique de l’Ouest. 

Une fois les plans architecturaux établis, l’étude technique a consisté à l’élaboration 

des notes de calcul, des plans d’exécution des éléments structuraux et non 

structuraux sur la base de ces plans architecturaux. 

Une présentation du projet, des normes, hypothèses et principes de calcul sont 

renseignés au chapitre premier du présent rapport. 

L’ossature du bâtiment est constituée d’une structure porteuse en béton armé reposant 

sur un ensemble de radier général ; les prescriptions techniques utilisées sont les règles 

de l’EUROCODE, les Documents Techniques Unifiés (DTU) et les normes françaises 

NF P06-004, NF P82-201, NF P06-001. 

Pour l’étude technique, l’élaboration des notes de calcul est faite à partir des feuilles 

de calcul établies dans des tableaux Excel sur la base des diagrammes de calcul de 

chaque élément ; le dimensionnement a été réalisé suivant les prescriptions de 

l’Eurocode ; les plans de ferraillage établis avec le logiciel Robot Structural 

Analysis. 

Une étude comparative des coûts de réalisation de la fondation de la première étude  

à la nôtre montre que notre solution est plus économique ; ainsi un dossier 

d’exécution du bâtiment a été produit et des recommandations, pour l’exécution 

des ouvrages, ont été faites. 

Mots clés : Eurocode, Structure, Fondation, Armatures, Béton armé. 
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Abstract  
The greatness of a country cannot be assessed without considering the class of the 

buildings constructed. This also implies a mastery of structural calculation 

techniques. 

The aim of this dissertation is to propose a structural study technique for an R+5 

building for the Catholic University of West Africa. 

Once the architectural plans had been drawn up, the technical study consisted of 

drawing up calculation notes and execution plans for the structural and non-

structural elements based on these architectural plans. 

A presentation of the project, the standards, assumptions and calculation principles 

are given in Chapter 1 of this report. 

The building's framework consists of a reinforced concrete load-bearing structure 

resting on a set of general inverts; the technical specifications used are the 

EUROCODE rules, the Unified Technical Documents (DTU) and the French 

standards NF P06-004, NF P82-201, NF P06-001. 

For the technical study, the calculation notes were drawn up using Excel 

spreadsheets based on the calculation diagrams for each element; the dimensioning 

was carried out in accordance with Eurocode requirements; the reinforcement plans 

were drawn up using Robot Structural Analysis software. 

A comparative study of the costs of building the foundations of the first and our 

solution showed that our solution was more economical; a building execution file 

was produced and recommendations for the execution of the works were made. 

Key words: Eurocode, Structure, Foundation, Reinforcement, Reinforced concrete. 
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Liste des notations sommaires  
 

AN : axe neutre = axe des déformations (ou des contraintes) nulles ; 

Ac : aire de la section droite (béton seul) ; 

Ac,eff : aire de la section effective de béton autour des armatures tendues ; 

As : aire totale des armatures longitudinales tendues ; 

As, min : section minimale d’armatures dans la zone tendue pour la maîtrise de la 

fissuration ; 

As, prov : section d’armatures effectivement prévue ; 

As, req : section d’armatures requise par le calcul ; 

As, surf : section des armatures de peau ; 

Ecd : module d’élasticité de calcul du béton ; 

Ec,eff : module d’élasticité effectif tangent du béton (Evj en BAEL) ; 

Ecm : module de déformation instantanée du béton (Ebi en BAEL) ; 

Mcr : moment de fissuration ; 

MEd : moment fléchissant ultime ; 

Mlu : moment limite ultime ; 

Mrc : moment résistant béton ; 

MTser : moment fléchissant de service de référence pour le calcul des sections en T ; 

MTu : moment fléchissant ultime de référence pour le calcul des sections en T ; 

NEd : effort normal de compression à l’ELU ; 

TEd : couple de torsion ; 

TRd,max : couple maximal  de  torsion  auquel  peuvent  résister  les  bielles  de  béton 

comprimées ; 

VEd : effort tranchant de calcul à l’ELU dû aux charges appliquées ; 

VRd,max : effort tranchant de calcul maximal pouvant être supporté sans provoquer 
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l’écrasement des bielles de béton comprimé ; 

a : distances libres verticale ou horizontale entre barres et/ou paquets de barres ; 

beff : largeur participante de la table de compression d’une section en T ; 

bt : largeur moyenne de la zone tendue d’une section ; 

bw : largeur d’une section rectangulaire, largeur de l’âme d’une section en T ; 

cmin : enrobage minimal ; 

cmin,b : enrobage minimal vis-à-vis des exigences d’adhérence ; 

cmin,dur : enrobage minimal vis-à-vis des conditions d’environnement ; 

cnom : enrobage nominal ; 

d : distance du centre de gravité des armatures tendues à la fibre la plus

comprimée d’une section droite, hauteur utile des armatures les plus proches

de la face supérieure d’une console courte ; 

dg : grosseur maximale des granulats (cg dans BAEL) ; 

d’ : distance du centre de gravité des aciers comprimés à la fibre de béton la plus

comprimée ; 

fb : contrainte d’adhérence moyenne (τs dans BAEL) ; 

fbd : contrainte ultime d’adhérence (τsu dans BAEL) ; 

fcd : contrainte de compression du béton correspondant à la partie rectiligne du 

diagramme parabole-rectangle (fbu dans BAEL) ; 

fck : résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours (fc28 dans 

BAEL) ; 

fcm : résistance moyenne à la compression du béton à 28 jours ; 

fctd : résistance de calcul en traction du béton ; 

fctk, 0,05 : résistance caractéristique à la compression d’ordre 0,05 ; 

fctk, 0,95 : résistance caractéristique à la compression d’ordre 0,95 ; 

fctm : résistance à la traction du béton à 28 jours (ft28 dans BAEL) ; 

ft : résistance à la traction ; 
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fyd : résistance de calcul des armatures (limite d’élasticité), (fed dans BAEL) ; 

fyk : limite d’élasticité des aciers (fe dans BAEL) ; 

h : hauteur totale d’une section ; 

hf : épaisseur de la table de compression d’une section en T ; 

i : rayon de giration d’une section droite (béton non fissuré) ; 

l0 : hauteur utile d’un poteau (longueur de flambement) ; 

l0 : longueur de recouvrement ; 

s : espacement des cours d’armatures d’âme ; 

smax : espacement longitudinal maximal des armatures d’effort tranchant ou des

barres relevées dans une dalle ; 

st,max : espacement transversal maximal des armatures d’effort tranchant ; 

wk : ouverture calculée des fissures ; 

wmax : valeur limite de l’ouverture calculée des fissures ; 

z : bras de levier des forces élastiques ; 

αc : coefficient d’équivalence (n dans BAEL) ; 

∆cdev : marge pour tolérances d’exécution ; 

∆cdur,add : réduction de l’enrobage minimal dans le cas de protection supplémentaire ; 

∆cdur,γ : marge de sécurité sur l’enrobage ; 

εc : raccourcissement de la fibre la plus comprimée d’une section (εbc dans 

BAEL) ; 

∅ : diamètre d’une barre d’acier ; 

γc : coefficient de sécurité affectant la résistance de calcul du béton ; 
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λ : élancement ; 
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Introduction générale 
Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l'homme. La construction 

connait un grand essor dans la plupart des pays et très nombreux sont les 

professionnels qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine des bâtiments ou 

des travaux publics. Dans les pays industrialisés, le développement économique 

privilégie la construction verticale dans un souci d’économie de l’espace. 

Chaque étude de projet du bâtiment vise des buts donnés. Entre autres, nous avons : 

 la Sécurité : assure la stabilité de l’ouvrage, 

 l’Economie : sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses), 

 le Confort : assure le bien-être des occupants, 

 l’Esthétique : permet d’apprécier l’ouvrage dans son environnement. 

L’objectif général de ce projet est de s’approprier les techniques de dimensionnement 

d’un bâtiment à plusieurs niveaux suivant les principes de l’Eurocode. 

Spécifiquement, il s’agit de : 

 faire la conception architecturale du bâtiment, 

 faire l’étude structurale, 

 planifier les travaux de construction dudit bâtiment, 

 estimer le coût de réalisation. 

L’utilisation du Béton Armé (B.A) dans la réalisation est déjà un avantage 

d’économie, car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (acier, bois,…) 

avec beaucoup d’autres avantages comme la souplesse d’utilisation, la durabilité 

(durée de vie), la résistance au feu. 

Pour parvenir à une étude la plus exhaustive possible, notre plan de travail se structurera 

en trois (07) chapitres : 

 chapitre 1 : Présentation du Projet, normes et hypothèses de calcul 

 chapitre 2 : Etude de la structure de l’ouvrage 

 chapitre 3 : Etude de la fondation et stabilité de l’ouvrage 

En fin des annexes viendront compléter notre étude qui se réclame tant explicative 

que complète. La méthodologie utilisée consiste en un calcul manuel sur 

l’ensemble des éléments structuraux et non structuraux sur la base des formules 

acquises. 
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Chapitre 1 : Présentation du Projet, Normes et Hypothèses de 
Calcul 

Introduc on  

Tout projet a ses spécificités bien qu’il y ait des points communs à tous les projets. La 

spécificité du projet fait de lui un projet unique. Aussi faut-il noter qu’aucun calcul de 

structure n’a un sens si, au préalable le matériau utilisé n’est pas bien défini et qu’il n’y 

a pas un calcul acceptable, si l’on ne s’accorde sur certaines hypothèses de 

simplification. Dans ce chapitre nous présenterons le projet, une description des 

matériaux à utiliser dans nos éléments de structure aussi bien que les hypothèses de 

simplification acceptable. 

1.1 Présenta on du Projet 

1.1.1 Généralité 
L’ouvrage faisant objet du présent projet est un bâtiment de type R+5 pour le compte 

d’une unité universitaire dans la ville de Cotonou au Bénin. Le bâtiment sera édifié 

sur un site d’une superficie totale de 1516,86m2. 

Le but de cette construction est de donner de la visibilité à l’Unité Universitaire à 

Cotonou de l’UCAO dans la perspective d’atteindre dans les sept années à venir, un 

effectif total de 5000 étudiants et lancer le cycle doctoral en Agronomie et en Génie 

Electrique.  

Les normes de base du présent projet sont celles en vigueur au Bénin. Elles                   suivent et 

reprennent les normes françaises et les Documents Techniques Unifiés (D.T.U). Ces 

normes devront être fidèlement suivies dans l’exécution des travaux, particulièrement 

en l’absence de directives spécifiques dans le présent dossier. 

1.1.2 Site du projet 
La carte géographique du Bénin situe la ville de Cotonou et plus précisément la zone 

concernée par le projet. Sur le plan topographique, le site est quasiment plat. 
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Figure 1.1 : Indication du site du projet 

Tableau 1-1: Superficies des locaux du bâtiment 

 
 

 

NIVEAU	 DESIGNATION 

SURFAC

E 

(m²) 

Coéf. 

Pondér 

ation 

SURFA

CE 

UTILE 

(m²) 

RDC 

Parking 
Parking voitures   385.01 1 385.01 

Parking motos 58.77 1 58.77 

Dégagement 

arrière 
Espace FS + Parking motos 142.11 1 142.11 

Dégagement 

intérieurs 

Dégagement 54.80 1 54.80 

Dégagement Hall Central 47.78 1 47.78 

Escaliers et 

ascenseurs 

Escalier principal + Hall 39.42 0 39.42 

Escalier secours 19.70 0 19.70 

Hall Esc+ Asc1 36.15 0 36.15 

Hall Esc+ Asc2 36.12 0 33.85 
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

 
 

RDC 

Espace 

groupe de 

relais 

Groupe électrogène + Transfo. 20.00 1 20.00 

SAS + WC 
SAS H + WC 13.94 1 13.94 

SAS F + WC 13.94 1 13.94 

Latrine + Toil. 
L.T.1 3.98 1 3.98 

L.T.2 4.03 1 4.03 

Débaras + 

Toil. 
Débaras + Toil. 15.93 1 15.93 

Sacristie Sacristie 16.38 1 16.38 

Local Guétier Guétier 12.75 1 12.75 

Accueil  Renseignements 8.34 1 8.35 

Terrasse Terrasse 66.53 1 66.33 

Sas et 

Débaras 

SAS 19.23 1 19.23 

Débaras 5.27 1 5.27 

Rampes 
Rampe accès Esc. secours 8.30 0 8.30 

Rampe accès parking sécurisé 20.30 0 20.30 

 
Total	

RDC	
1048.78	  888.60	

	

ETAGE	

(R+1)	

Secrétariat 

Secrétariat Général 28.82 1 28.82 

Secrétariat Académique 13.03 1 13.03 

Secrétariat du DAF 12.01 1 12.01 

Secrétariat du président 12.01 1 12.01 

Comptabilité 

Comptable général 12.39 1 12.39 

Chef comptable 12.39 1 12.39 

Comptabilité Bourse, Caisse 13.89 1 13.89 

Comptabilité Fournisseur 12.03 1 12.03 

Comptabilité client 12.03 1 12.03 

Comptabilitlité  12.03 1 12.03 

Caisse Caisse 12.06 1 12.06 
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

 
 
 
 

ETAGE 

(R+1) 

Informatique 
Service informatique 12.03 1 12.03 

Bureau informatique 12.06 1 12.06 

Logistique 

Maintenance 
Logistique et maintenance 12.03 1 12.03 

Gestion 

Gestion Carières 12.03 1 12.03 

Gestion de la paye 12.03 1 12.03 

Gestion des stocks 12.06 1 12.06 

Direction 

Direction Recherche et 

Comptabilité 
22.55 1 22.55 

Direction académique 28.82 1 28.82 

Bureau 

Bureau du DAF 17.59 1 17.59 

Bureau du président 17.59 1 17.59 

Bureau central 12.06 1 12.06 

Archives 
Archive du DAF 17.63 1 17.63 

Archive du président 17.63 1 17.63 

Culture et sport 

Affaire culturelles 12.06 1 12.06 

Affaires sportives 12.06 1 12.06 

Oeuvre universitaire 12.06 1 12.06 

Salle de lecture 34.43 1 34.43 

Bibliothèque 34.92 1 34.92 

Santé Infirmerie 12.06 1 12.06 

Espace Escalier 

Ascenseur 

Espace Escalier Ascenseur 1 40.13 0 0 

Espace Escalier Ascenseur 2 40.10 0 0 

Escalier Secour 1 3.00 0 0 

Escalier Secour 2 2.99 0 0 

SAS + WC 

SAS + WC 1 13.94 0 0 

SAS + WC 2 13.94 0 0 

SAS + WC 3 13.02 0 0 

SAS + WC 4 13.01 0 0 
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

 
 
 
 
 
 

ETAGE  

(R+1) 

Toilettes 

Toil secretaire générale 3.75 0 0 

Toil directeur académique 3.75 0 0 

Toil directeur de recherche 3.75 0 0 

Toil visiteurs 1 5.27 0 0 

Toil visiteurs 2 5.27 0 0 

Balcons 

Balcon 1 18.14 1 18.14 

Balcon 2 18.13 1 18.13 

Balcon 3 64.97 1 64.97 

Dégagements 

Dégagement 1 42.19 1 42.19 

Dégagement 2 43.58 1 43.58 

Dégagement 3 8.11 1 8.11 

Dégagement 4 8.11 1 8.11 

Couloirs 
Couloir 1 21.63 1 21.63 

Couloir 2 21.63 1 21.63 

Inaccessibles 
Inaccessible 1 12.51 0 0 

Inaccessible 2 13.60 0 0 

Total	R+1	 910.91	  722.88	

	

	

	

	

	

Etage	

(R+2)	

Service 

administratif 

Service Scolarité 15,95 1 15,95 

Service des Examens 15,95 1 15,95 

Secrétariat principal 14,13 1 14,13 

Salle de Surveillance 12,71 1 12,71 

Service Stage et Insertion 12,71 1 12,71 

Bureau du Doyen 16,63 1 16,63 

Vice Doyen Directeur 

Adjoint 

16,63 1 16,63 

Assistant 1, Assistant 2 14,13 1 14,13 

Faculté Ecole et Instituts 32,66 1 32,66 

Salle des Professeurs 45,39 1 45,39 
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage	

(R+2) 

 

Espaces

Cours 

Salle de Cours 1 44,61 1 44,61 

Salle de Cours 2 44,60 1 44,60 

Amphithéatre 1 106,77 1 106,77 

Amphithéatre 2 106,77 1 106,77 

Balcons 

Balcon 1 60,70 1 60,70 

Balcon 2 10,07 1 10,07 

Balcon 3 12,56 1 12,56 

Balcon 4 12,56 1 12,56 

Balcon 5 28,62 1 28,62 

Dégagements 

Dégagement 1 43,58 1 43,58 

Dégagement 2 15,04 1 15,04 

Dégagement 3 15,04 1 15,04 

Dégagement 4 43,58 1 43,58 

Dégagement 5 9,65 1 9,65 

Dégagement 6 9,65 1 9,65 

Salles Humides 

Toil.+SAS 1 13,94 0 0 

Toil.+SAS 2 13,94 0 0 

Toil.+SAS 3 10,23 0 0 

Toil.+SAS 4 10,23 0 0 

Toil. 1 5,27 0 0 

Toil. 2 5,27 0 0 

Espace 

Escaliers, 

Ascenseurs 

Hall Escalier + Ascenseur 1 40,11 0 0 

Hall Escalier + Ascenseur 2 40,11 0 0 

Escalier Secour 1 3,00 0 0 

Escalier Secour 2 2,99 0 0 

Total	R+2 905.78	 	 760.69	

Etage	

(R+3) 

Service 

administratif 

Service des Examens 10.10 1 10,10 

Service Stage et Insertion 11.07 1 11,07 

Service Scolarité 09.02 1 09,02 

EspacesCours Salle de Cours 1 32.66 1 32,66 
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

Etage	

(R+3) 

     

Salle de Cours 2 32.66 1 32,66 

Salle de Cours 3 44.61 1 44,61 

Salle de Cours 4 44.61 1 44,61 

Amphithéatre 1 106.67 1 106,67 

Amphithéatre 2 106.67 1 106,67 

Amphithéatre 3 68.69 1 68,69 

Balcons 

Balcon 1 50.72 1 50,72 

Balcon 2 11.31 1 11,31 

Balcon 3 13.81 1 13,81 

Balcon 4 13.81 1 13,81 

Balcon 5 2.70 1 2,70 

Restauration Restauration 46.99 1 46,99 

Dégagements 

Dégagement 1 44.54 1 44,54 

Dégagement 2 15.04 1 15,04 

Dégagement 3 48.56 1 48,56 

Salles Humides 

Toil.+SAS 1 13.94 0 0 

Toil.+SAS 2 13.94 0 0 

Toil.+SAS 3 10.23 0 0 

Toil.+SAS 4 10.23 0 0 

Toil. 1 5.27 0 0 

Toil. 2 5.27 0 0 

Espace 

Escaliers, 

Ascenseurs 

Hall Escalier + Ascenseur 1 40.10 0 0 

Hall Escalier + Ascenseur 2 40.10 0 0 

Escalier Secour 1 3.00 0 0 

Escalier Secour 2 2.99 0 0 

Total (R+3)	 859.31 	 714.24	

Etage (R+4) 
Service 

administratif 

Service des Examens 13.45 1 13.45 

Service Stage et Insertion 16.35 1 16.35 

Service Scolarité 13.34 1 13.34 

Laboratoire 46.99 1 46.99 



Présentation du Projet, normes et hypothèses de calcul 
 

9 

Rédigé par Abel DAKOSSI 

Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

 
 

Etage (R+4) 

Espaces 

Cours 

Salle de Cours 1 32.66 1 32.66 

Salle de Cours 2 32.66 1 32.66 

Salle de Cours 3 44.61 1 44.61 

Salle de Cours 4 44.61 1 44.61 

Salle de Cours 5 52.68 1 52.68 

Salle de Cours 6 52.78 1 52.78 

Salle de Cours 7 52.72 1 52.72 

Salle de Cours 8 52.78 1 52.78 

Salle de Cours 9 44.61 1 44.61 

Balcons 

Balcon 1 39.22 1 39.22 

Balcon 2 11.31 1 11.31 

Balcon 3 13.81 1 13.81 

Balcon 4 13.81 1 13.81 

Balcon 5 2.70 1 2.70 

Balcon 6 2.70 1 2.70 

Dégagements 

Dégagement 1 43.28 1 43.28 

Dégagement 2 15.03 1 15.03 

Dégagement 3 15.03 1 15.03 

Dégagement 4 43.98 1 43.98 

Salles Humides 

Toil.+SAS 1 14.34 0 0 

Toil.+SAS 2 14.34 0 0 

Toil.+SAS 3 10.23 0 0 

Toil.+SAS 4 10.23 0 0 

Toil. 1 5.27 0 0 

Toil. 2 5.27 0 0 

Espace 

Escaliers, 

Ascenseurs 

Hall Escalier + Ascenseur 1 40.10 0 0 

Hall Escalier + Ascenseur 2 40.10 0 0 

Escalier Secour 1 3.00 0 0 

Escalier Secour 2 2.99 0 0 

Total (R+4)	 846.98	 	 701.11	
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Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite) 

Etage (R+5) 

Service 

administratif 

EspacesCours 

Laboratoire  46.99 1 46.99 

Salle de Cours 1 32.66 1 32.66 

Salle de Cours 2 32.66 1 32.66 

Salle de Cours 3 44.61 1 44.61 

Salle de Cours 4 44.61 1 44.61 

Salle de Cours 5 52.68 1 52.68 

Salle de Cours 6 52.78 1 52.78 

Salle de Cours 7 52.68 1 52.68 

Salle de Cours 8 52.78 1 52.78 

Salle de Cours 9 44.61 1 44.61 

Salle de Cours 10 44.61 1 44.61 

Balcons 

Balcon 1 39.02 1 39.02 

Balcon 2 11.31 1 11.31 

Balcon 3 11.52 1 11.52 

Balcon 4 13.81 1 13.81 

Balcon 5 13.81 1 13.81 

Balcon 6 2.70 1 2.70 

Balcon 7 2.70 1 2.70 

Dégagements 

Dégagement 1 43.28 1 43.28 

Dégagement 2 14.86 1 14.86 

Dégagement 3 14.85 1 14.85 

Dégagement 4 43.97 1 43.97 

Salles Humides 

Toil.+SAS 1 14.34 0 14.34 

Toil.+SAS 2 14.34 0 14.34 

Toil.+SAS 3 10.24 0 10.24 

Toil.+SAS 4 10.23 0 10.23 

Toil. 1 5.27 0 5.27 

Toil. 2 5.27 0 5.27 

Espace 

Escaliers, 

Ascenseurs 

Hall Escalier + Ascenseur 1 40.10 0 40.10 

Hall Escalier + Ascenseur 2 40.10 0 40.10 

Escalier Secour 1 3.00 0 3.00 



Présentation du Projet, normes et hypothèses de calcul 
 

11 

Rédigé par Abel DAKOSSI 

Tableau 1-1 : Superficie des locaux du bâtiment (suite et fin) 

1.1.3 Décomposition du bâtiment 
La surface totale du bâtiment est de 5431.14 m2 (RDC=859.38 m2; R+1= 1048.78 m2 ; 

R+2= 910.91m2 ; R+3=859.31m2; R+4=846.98 m2; et R+5=859.38m2), y compris le 

parking du RDC comprenant une dizaine de places de stationnement. 

La composition réelle de chaque niveau et les superficies de chacune des pièces sont 

présentées dans le tableau suivant :  

1.1.4 Hauteurs des constructions : 
Rez de chaussée : H.S.P..………………………………………………………….5,00m 

1er étage : H.S.P………..………………………………………………………….3,50 m 

2ème étage : H.S.P……...…………………………………………………………..3,50 m 

3ème étage : H.S.P…..……………………………………………………………..3,50 m 

4ème étage : H.S.P...………………………………………………………………..3,50 m 

5ème étage : H.S.P.…..…………………………………………………………….3,50 m 

La hauteur totale du bâtiment (du TN) 22,50 m 

Etage (R+5) 

Espace 

Escaliers, 

Ascenseurs 

Escalier Secour 2 2.99 0 2.99 

Total (R+5)	 859.38 	 713.50	

Rez‐de‐chaussée 1048.78 	 888.60	

Etage	1	 910.91 	 722.88	

Etage	2	 905.78 	 760.69	

Etage	3	 859.31 	 714.24	

Etage	4	 846.98 	 701.11	

Etage	5	 859.38 	 713.50	

SUPERFICIE	TOTALE	
5431.14 

	 4501.0

2	
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1.2 Hypothèses, normes et principes généraux 

1.2.1 Hypothèses de base et normes 
Dans le cadre de l’étude technique des ouvrages en Béton Armé, des hypothèses 

simplificatrices sont définies pour rendre aisés les calculs. L’Eurocode 2 reconduit 

les  règles fondamentales du BAEL (Jean-Marie Paillé, 2009), à savoir : 

 Au cours des déformations, les sections droites restent planes et conservent  leurs 

dimensions (Principe de Navier-Bernoulli) ; 

 Les armatures adhérentes tendues ou comprimées subissent les mêmes  déformations 

que le béton adjacent ; 

 La résistance à la traction du béton est négligée ; 

 Les contraintes se déduisent de la règle des trois pivots : 
 

 

 
 

 
 

 

Figure 1.2 : Illustration des trois pivots (S. MULTON, 2012) 
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Pivot A : Allongement de l’acier le plus tendu : 𝜀𝑠 = 10.10െ3 (traction simple ou 

flexion simple ou composée). 

Pivot B : Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : 𝜀𝑏𝑐 ൌ 3,5. 

10െ3 (flexion simple ou composée). 

Pivot C : Raccourcissement de la fibre de béton à la distance de 3h/7 : 𝜀𝑏𝑐= 2.10െ3 

(flexion composée ou compression simple). 

 Pour un béton de résistance 𝑓𝑐𝑘 ൏ 50𝑀𝑃𝑎, le raccourcissement relatif 𝜀𝑏𝑐 du béton 

est limité à 𝜀𝑐𝑢2 ൌ 3,5. 10െ3 en flexion et à 𝜀𝑐2 ൌ 2,0. 10െ3 en compression 

simple ; 
 

	

 Diagramme contrainte-déformation des aciers avec palier horizontal 

Figure 1.4: Diagramme contrainte-déformation de l’acier (S. MULTON, 2012) 

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation béton (S. MULTON, 2012) 
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 Diagramme de déformation du béton simplifié avec 𝜂 = 1 et 𝜆 = 0,8 pour 

𝑓𝑐𝑘 ൏ 50𝑀𝑃𝑎 

 
 

Acier de classe A, acier à ductilité normale 𝗌𝒖𝒌 ≥ 𝟐, 𝟓% (laminé à froid ou tréfilé) 

 Durée d’utilisation prévue : la durée d'utilisation prévue d’une structure est 

donnée dans l’Eurocode : Bases de calcul des structures (voir tableau ci-

après). Il convient de l’utiliser pour déterminer les exigences de durabilité 

pour le calcul des structures en Béton Armé. 
Tableau 1-2 : Durée du projet en fonction de son type (source FEBELCEM, 2017) 

Durée	d’utilisation	

de	projet	(années)	

Exemples	

10 Structures provisoires 

10-

25 

Éléments structuraux remplaçables 

15-

30 

Structures agricoles et similaires 

50 Structures de bâtiments et autres structures courantes 

100 Structures monumentales   de   bâtiments, ponts, et   autres 

ouvrages de génie civil 

Notre ouvrage étant un bâtiment, la durée d’utilisation sera de 50ans 

Figure 1.5: Diagrammes déformation du béton simplifié dans la section du béton (S. MULTON, 2012) 
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1.2.2 Principes généraux 
 Choix de la classe d’exposition 

La classe d’exposition est définie selon l’environnement de l’ouvrage. Sachant que 

notre ouvrage sera implanté à moins d’un kilomètre de la mer, d’après la méthode 

du choix de la classe d’exposition décrite dans Eurocode 2, il est de classe 

XS1 (structure exposée à l’air véhiculant du sel marin mais pas en contact direct 

avec l’eau de mer). Cette classe correspond à une corrosion induite par les chlorures 

de l’eau de mer. 

 Choix de la classe structurale 

Selon l’Eurocode 2, pour les bâtiments et ouvrages de génie civil courants dont 

la durabilité est de 50 ans, la classe structurale de l’ouvrage est S4. 

 Choix de la résistance caractéristique du béton 

Pour un ouvrage de classe structurale S4, l’Eurocode 2 recommande C30/37 comme 

classe indicative de résistance (Jean-Marie Paillé, 2009). 

 Calcul de l’enrobage nominal Cnom 

L’enrobage nominal est déterminé à partir de l’expression suivante : 

𝐶𝑛𝑜𝑚=𝐶𝑚𝑖𝑛+Δ𝐶𝑑𝑒𝑣 (1-1) 

Avec  ൜
Cmin ∶  enrobage minimale

∆C𝒅𝒆𝒗: enrobage tenant compte des tolérances d′exécutio
  

Δ𝐶𝑑𝑒𝑣=10𝑚𝑚 pour béton coulé en place (FEBELCEM, 2017) 
Cmin ൌ  maxሾCmin, b;  Cmin, dur ൅ ΔCdur, γ െ ΔCdur, st െ ΔCdur, add;  10mmሿ (1-2) 

Avec  

Cmin,b: Enrobage pour les exigences d’adhérence ; 

Cmin,dur: 𝐸𝑛𝑟𝑜𝑏𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é ; 

𝛥𝐶𝑑𝑢𝑟, 𝛾 : 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑠é𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡é ; 

ΔCdur,st : 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 C𝑚𝑖𝑛 pour acier inoxydable ; 

ΔCdur,add: 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 C𝑚𝑖𝑛 pour protection supplémentaire. 

𝜟𝑪𝒅𝒖𝒓, 𝜸 = 𝚫𝐂𝐝𝐮𝐫, 𝐬𝐭 = 𝚫𝐂𝐝𝐮𝐫, 𝐚𝐝𝐝 = 𝟎 (S. Multon, 2012) 

Pour un diamètre d’armature maximal de 16mm < 32mm, on a : 

𝐶𝑚𝑖𝑛, b ≥ ∅ = 16𝑚𝑚 (FEBELCEM, 2017 ; S. Multon, 2012) 
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Pour un ouvrage de classe structurale S4 et d’environnement XS1, nous avons 

𝐶𝑚𝑖𝑛, dur =35𝑚𝑚 (FEBELCEM, 2017 ; S. Multon, 2012). 

Ainsi, 𝐶𝑚𝑖𝑛= [16𝑚𝑚 ; 35𝑚𝑚 ; 10𝑚𝑚] = 35𝑚𝑚 

𝐶𝑚𝑖𝑛=35𝑚𝑚 

𝐶𝑛𝑜𝑚=35+10=45𝑚𝑚=4,5𝑐𝑚 

𝐶𝑛𝑜𝑚=4,5𝑐𝑚 

 Dosage minimal en ciment 

Le dosage minimal en ciment recommandé est de 320kg/m3 (FEBELCEM, 2017). 

Ainsi, nous prendrons un dosage en ciment de 350kg/m3 dans le cadre de notre 

étude. Ce qui correspond bien à une classe de résistance de C30/37. 

Règlements : 

 Eurocode 1 : Bases de calcul et actions sur les structures 

- Partie 2.1 : Actions sur les structures, densités, poids propres et  charges 

d'exploitation. 

- Partie 2.4 : Actions sur les structures — Actions du vent. 

 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton ; 

 Eurocode 7 : Calcul géotechnique 

 Normes   Françaises NF P06-001 (charges d’exploitations), NF P06-

004 (densités des matériaux), NFP82-201 (ascenseur). 

1.2.3 Caractéristiques mécaniques des matériaux 
 Béton 

Le calcul des ouvrages en Béton Armé se base sur la résistance caractéristique mesurée 

sur cylindre plutôt que celle mesurée sur cube. A titre illustratif, pour le béton de 

classe C30/37 choisi, la résistance mesurée sur cylindre est de 30 MPa, tandis que 

celle mesurée sur cube est de 37 MPa. 

Ainsi, nous avons : 

fck = 30MPa 

f௖ௗ ൌ 0,85 ൈ ௙೎ೖ
ஓ೎
ൌ 17𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑣𝑒𝑐 γ௖ ൌ 1,5  

𝑓௖௧௠ ൌ 0,3 ൈ 𝑓௖௞
ଶ/ଷ ൌ 2,90𝑀𝑃𝑎  
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f௖௧ௗ ൌ 0,7 ൈ ௙೎೟೘
ஓ೎

ൌ 1,352𝑀𝑃𝑎  

Poids volumique du béton : 25 KN/m3 

Dosage du béton : 350kg/m3 

 Acier 

L’Eurocode 2 peut être utilisé pour des armatures présentant une résistance 

Caractéristique entre 400 et 600 MPa. 

Dans le cadre de notre projet, le type d’acier choisi est Fe E400 dont la résistance 

caractéristique (fyk) est 400MPa. Ainsi, la résistance de calcul est donnée par : 

𝑓௬ௗ ൌ
௙೤ೖ
 ஓೞ

ൌ 347,83𝑀𝑃𝑎  

A𝑣𝑒𝑐  γ௦ ൌ 1,15 

La valeur de la limite d’élasticité (Es) est 200 000 MPa. 

Conclusion 

Le présent chapitre a été consacré à la présentation du projet, de la description des 

matériaux à utiliser dans nos éléments de structure aussi bien que la présentation des 

hypothèses de simplification acceptable. 

Il a été question se situer le site du projet, de présenter les superficies des différentes 

pièces ainsi que les hauteurs des différents planchers.
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Chapitre 2 : Etude de la structure de l’ouvrage  

Introduc on 

Le calcul de tout élément de structure commence par une définition de sa section, en 

s’appuyant essentiellement sur les conditions de rigidité de ce dernier. Ces sections 

proposées sont confirmées ou corrigées au moment du calcul du ferraillage de l’élément. 

Le présent chapitre est consacré à l’étude des éléments de structures.  

2.1 Prédimensionnement des éléments de structure et descente des 

charges 

2.1.1 Prédimensionnement des éléments de la structure 
Le type de structure faisant objet de notre projet est la Structure Ossaturée et le matériau 

principal est le Béton Armé (BA). 

La structure ossaturée se compose essentiellement de plancher, de poutres et de 

poteaux. Les murs ne servent que de remplissage. 

2.1.1.1 Planchers 
Dans le cadre de notre projet, nous avons retenu, conformément au descriptif, un 

plancher corps creux. Son épaisseur est donnée par la formule suivante (Précis du 

bâtiment, 2002) : 
𝑙

25
൑ 𝑒 ൑

𝑙
20

 (2-1) 

 

Avec 𝑙 : la portée de la plus grande nervure (plancher creux utilisé dans notre cas) en 

construction courante excepté les ponts. 

En appliquant cette relation, nous avons défini les épaisseurs de nos différents 

planchers : 
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Figure 2.1 : Détail plancher 

 

Tableau 2-1 : Epaisseurs (e) des planchers 

Plancher 𝒍𝒎𝒂𝒙 𝒍𝒎𝒂𝒙/𝟐𝟓 𝒍𝒎𝒂𝒙/𝟐𝟎 e choisie 

RDC 527cm 21.08cm 26.35cm 25cm 

R+1, R+2, R+3, R+4 et 

R+5 
516cm 20,64cm 25,80cm 25cm 

 

Conclusion : à la suite de la détermination des épaisseurs de planchers effectuée, on 

retient un plancher à corps creux d’épaisseur 25cm soit 20cm+5cm pour tous les   

niveaux du bâtiment. 

En considérant une section de 1m² du plancher ci-dessus, nous avons : 
 

 1,5×5 entrevous, soit 7,5 entrevous 
 

 02 poutrelles de section : 2× ((0,2×0,05+0,10×0,10+0,5× (0,20+0,10)), soit 0,055m² 
 

 Table de compression de section 0,05×1, soit 0,05m² 

2.1.1.2 Poutres 
La poutre est une pièce élancée dont la longueur ℓ est très supérieure aux dimensions 

transversales h et b. 
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2.1.1.3 Poutre principale 

Soient hpp et bpp la hauteur et la largeur respectives d’une poutre principale. Pour éviter 

les problèmes de rigidité (flèche) et de fissuration hpp se choisit entre (Précis du 

bâtiment, 2002) : 
𝑙

12
൑ ℎ௣௣ ൑

𝑙
8

 (2-2) 

 

La largeur bpp est comprise entre (Précis du bâtiment, 2002) : 
𝑙
3
ℎ௣௣ ൑ 𝑏௣௣ ൑

𝑙
2
ℎ௣௣ (2-3) 

 

Application : 

Poutre PP4.02 : la longueur de la plus grande travée étant 662cm, on aura : 
଺଺ଶ

ଵଶ
൑ ℎ௣௣ ൑

଺଺ଶ

଼
; 55.17𝑐𝑚 ൑ ℎ௣௣ ൑ 82.75  

Prenons 𝒉𝒑𝒑 ൌ 𝟔𝟎𝒄𝒎 

La largeur bpp est comprise entre  ଺଴
ଷ
൑ 𝑏௣௣ ൑

଺଴

ଶ
;  20𝑐𝑚 ൑ 𝑏௣௣ ൑ 30𝑐𝑚 

Prenons 𝒃𝒑𝒑 ൌ 𝟐𝟓𝒄𝒎 

2.1.1.4 Poutre secondaire 

La hauteur d’une poutre secondaire est donnée par la relation : 
𝑙

18
൑ ℎ௣௦ ൑

𝑙
12

 (2-4) 

La largeur se calcule de la même manière que celle de la poutre principale.  

Le point de prédimensionnement des poutres du bâtiment se résume dans le tableau 

ci-dessous : 

Tableau 2-2 : Récapitulatif de prédimensionnement des poutres 

NOM	 LARGEUR	(b)	 HAUTEUR	(h)	

PP1 50 80 

PP2 50 80 

PP3 50 60 

PP4 50 60 

PP5 50 60 

PP6 30 80 
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Tableau 2-2 : Récapitulatif de prédimensionnement des poutres (suite et fin) 
PP7 60 80 

PP8 30 80 

PR1 60 80 

PR2 60 60 

PR3 60 60 

PR4 60 80 

PR5 60 80 

PR6 102 80 

2.1.1.5 Poteaux 
S’il est possible de pré-dimensionner un plancher, une poutre ; le dimensionnement 

des poteaux tient compte de l’élancement et de la charge N obtenue après descente 

des charges. Cependant on peut accepter la solution architecturale sous réserve de 

les vérifier au cours du calcul. 

La condition suivante doit être vérifiée :  

𝐵௥ ൒
𝛽 ൈ 𝑁௨

𝑓௖ௗ
0.9 ൅

0.85𝑓௬௞
100𝛾௦

 (2-5) 

Avec 

൜
𝐵𝑟: 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒

𝛽: 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙′é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (2-6) 

 

𝛽 ൌ ቐ
1 ൅ 0.2൫𝜆 35ൗ ൯

2
 𝑠𝑖 𝜆 ൑ 50

0.85 ൈ 𝜆ଶ
1500ൗ  𝑠𝑖 50 ൏ 𝜆 ൏ 70

 (2-7) 

2.1.2 Descente des charges 
Il existe en générale deux types de charges ; il s’agit des charges Permanentes 

(G) et des charges variables (Q).  

2.1.2.1 Charges permanentes (G) 
Les charges permanentes à considérer définies par la norme NF P 06-001 pour le calcul 

des structures en béton armé sont : 

 Poids propres 

Les poids propres seront évalués à partir des poids volumiques des matériaux 

indiqués dans la  norme NF P 06-001. 
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 Surcharges 

Il s’agit des revêtements sur les planchers et les différents types d’enduits. Elles 

seront définies et mieux détaillées au niveau du pré dimensionnement des éléments 

en fonction du type et du niveau des planchers. 
Tableau 2-3 : : Quelques charges G de matériaux (NF P 06-001, EC1) 

Matériaux	 Charge	G	kN/m²	

Poids propre de la dalle (20+5) 3,60 

Gravillons/par cm d’épaisseur 0,22 

Etanchéité multicouche 2 cm 0,20 

Enduits mortiers de ciment 15mm 0,3 

Carrelage 0,22 

2.1.2.2 Charges d’exploitation (Q) 
Elles résultent de l’exploitation directe de la construction et sont donc constituées 

par le poids des utilisateurs et des éléments (matériel, mobilier…) nécessaires à 

l’utilisation des locaux. 

La norme NF P 06-001 définit les charges surfaciques à prévoir, cependant, un 

maître d’ouvrage a toujours la possibilité de définir des valeurs au moins égales. 
Tableau 2-4 : Quelques charges Q sur bâtiments (NF P 06-001, EC1) 

Lieu (partie du bâtiment) Charge kN/m² 

Plancher non accessible 1,0 

Escalier 4,0 

Toiture accessible 1,5 

Planchers courants 3,5 

Balcons 4,0 

Amphithéâtre, Bibliothèque, salle de lecture 4,0 

2.1.2.3 Bilan des charges sur les Planchers 
Les charges sur planchers courants sont évaluées en prenant en compte : le poids 

propre du plancher, le revêtement, l’enduit. 

Ces charges sont récapitulées dans le tableau suivant : 
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Tableau 2-5: Evaluation des charges permanentes sur les planchers courants 

Désignation Charge	kN/m² 

Le poids propre de la dalle 3,60 

Revêtement 1,20 

Enduit ou faux plafond 0,40 

Total	 5,20	

 

Les charges sur la terrasse non accessible sont évaluées en prenant en compte : 

l’étanchéité, le poids propre du plancher, le revêtement, l’enduit. 

Ces charges sont récapitulées dans le tableau suivant : 
Tableau 2-6 : Evaluation des charges permanentes sur la terrasse non accessible 

Désignation Charge	kN/m² 

Etanchéité 0,2 

Le poids propre de la dalle 3,60 

Revêtement 1,20 

Enduit ou faux plafond 0,40 

Total	 5,40	

 

2.1.2.4 Descente de charges par la méthode de dégression verticale 
Avant toute descente de charges, il est indispensable d’établir les plans de poutraison 

des planchers afin de définir le principe de répartition des charges. La direction des 

nervures est généralement celle de la plus petite portée. La poutre principale est 

celle qui reçoit les charges transmises par les nervures ou celle qui supporte une 

autre poutre secondaire qui  résiste à l’action du plancher. 

Principe de descente de charges : 

Les charges du plancher sont reprises linéairement par les poutrelles (charge sur 

plancher ×        entraxe entre nervure). 

Les nervures à leur tour transmettent les charges reprises linéairement aux poutres sur 

lesquelles elles prennent appuis (charge sur poutrelle × moitié de la portée de la 

poutrelle située de part et d’autre de la poutre selon le cas). 
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Les charges reprisent par les poutres sont transmises ponctuellement aux poteaux 

(charge sur poutres × moitié de la portée de la poutre)        

Notons qu’une poutre principale peut également reprendre des charges ponctuelles 

(d’une poutre secondaire ou d’un poteau) qu’elle transmet aux poteaux sur lesquels 

elle se   repose). 

Lorsque nous avons plusieurs niveaux (étages), l’opération précédente est faite sur 

chaque niveau en commençant du sommet vers la fondation. Notons que la valeur de la 

charge sur un poteau est systématiquement reportée sur son appui (poteau ou poutre 

de l’étage sous-jacent sur lequel prendre appui le poteau de l’étage concerné). Alors, 

lorsque les poteaux sont superposés, le poteau du bas reprend systématiquement la 

charge du poteau qu’il supporte en plus des charges de poutres. 

La charge d’un élément est constituée des charges permanentes G (dont le poids 

propre de l’élément) et des charges d’exploitations Q. 
 

 

 

Sens de répartition de charges Superposition des niveaux 

Figure 2.2 : Principe de répartition des charges sur les éléments structuraux 
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Figure 2.3: Définition de lo pour le calcul de la largeur participante de la table de compression (Koloyito	et	al.,	2018) 

2.1.3 Calcul des éléments structuraux 
Tout ouvrage, aussi merveilleux qu’il puisse être ne peut tenir debout si sa structure n’est 

pas dimensionnée convenablement. 

2.1.3.1 Calcul des poutrelles 
Détermination des caractéristiques des poutrelles ou poutres en T 

 Schéma de fonctionnement 

	

Expressions analytiques des figures géométriques 

Figure 2.5: Section de la poutrelle (Koloyito	et	al.,	2018) 

Figure 2.4 :  Paramètres de largeur participante de la table de compression (Koloyito	et	al.,	2018)	
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La section des armatures peut être calculée selon que l'axe neutre se situe dans la 

membrure ou dans l'âme. 

Les coordonnées du centre de gravité (G) de la section sont déterminées à partir des 

moments statiques résumés dans le tableau ci-dessous : 
Tableau 2-7: Moments statiques de la section de poutrelle 

Partie 
Aire (Ai) 

cm² 

Position centre Moment statique 

xi (cm) yi (cm) Sy=Ai.xi Sx=Ai.yi 

1 300 30 22.5 9000 6750 

2 200 30 10 6000 2000 

Somme (∑) 500 - - 15000 8750 

 

Position du centre de gravité G : ቐ
𝑋ீ ൌ

∑஺೔ൈ௑೔
∑஺೔

𝑌 ൌ
∑஺೔ൈ௒೔
∑஺೔

→ ቐ
𝑋ீ ൌ

ଵହ଴଴଴

ହ଴଴

𝑌 ൌ ଼଻ହ଴

ହ଴଴

→ ൜
𝑋ீ ൌ 30𝑐𝑚
𝑌 ൌ 17,5𝑐𝑚 

𝑌𝐺 ൌ 0,175𝑚 ൌ 17,5𝑐𝑚 ൏ ℎ െ ℎ𝑜 ൌ 20𝑐𝑚. Le centre de gravité de la section se 

situe dans l’âme. Alors la poutrelle va se calculer comme une section en T. Le calcul 

à la flexion se fait suivant l’organigramme ci-après : 
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Figure 2.6: Organigramme pour déterminer la résistance en flexion des poutres en T (source : Comment calculer avec EC2, 

2017) 
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Tableau 2-8 : Note de calcul d’une poutrelle 
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2.1.3.2 Calcul des poutres 
Descente des charges sur la poutre PP1(50/80) du RDC 

Travée M-Q 

G ൜Charge linéique 𝟑𝟕,𝟏𝟒𝟒𝐊𝐍/𝐦𝐥 ൜
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10KN/ml
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟. . . . . . . . . . . . .27,144KN/ml 

𝑸 𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒍𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .𝟏𝟖,𝟐𝟕𝑲𝑵/𝒎𝒍 

Travée Q-S 

G ൜Charge linéique 𝟑𝟕,𝟏𝟒𝟒𝐊𝐍/𝐦𝐥 ൜
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10KN/ml
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟. . . . . . . . . . . . .27,144KN/ml 

𝑸 𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒍𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .𝟏𝟖,𝟐𝟕𝑲𝑵/𝒎𝒍 

Travée S-U 

G ൜Charge linéique 𝟑𝟕,𝟏𝟒𝟒𝐊𝐍/𝐦𝐥 ൜
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10KN/ml
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟. . . . . . . . . . . . .27,144KN/ml 

𝑸 𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒍𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .𝟏𝟖,𝟐𝟕𝑲𝑵/𝒎𝒍 

 

Pour analyser la structure nous avons utilisé la méthode des trois moments de Clapeyron. 

 
Figure 2.7 : Schémas statiques des charges permanentes G 

 
Figure 2.8 : Schéma statique des charges d’exploitation Q 

Détermination des réactions d’appui par la méthode des trois moments de 

CLAPEYRON : 

Equation générale   des   3   moments   pour   une   poutre   continue   à   inertie   

constante : 
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M୥ ൈ l୥ ൅ 2 ൈ M଴ ൈ ൫l୥ ൅ lୢ൯ ൅ Mୢ ൈ lୢ ൌ െ6 ൈ ൬
ୗౝ
୪ౝ
൅ ୗౚ

୪ౚ
൰  (2-8) 

Etude de la poutre sous charges Permanentes 

𝐷 ൌ 𝑟 െ 3 ;𝐷 ൌ 4 െ 3 ൌ 1 (2-9) 

Avec D le degré d’hyperstatisme, r le nombre de réaction 

La structure est une fois hyperstatique. 

D’après l’équation précédente des trois moments de CLAPEYRON on a : 

M୥ ൈ 10,0165 ൅ 2 ൈ M଴ ൈ ሺ10,0165 ൅ 6,25ሻ ൅ Mୢ ൈ 6,25 ൌ െ6 ൈ ൬
ୗౝ
୪ౝ
൅ ୗౚ

୪ౚ
൰  

M୥ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚;  Mௗ ൌ 37,14 ൈ ଶ,ଽଷమ

ଶ
ൌ 159,42𝐾𝑁.𝑚;  െ6 ൈ ൬

ୗౝ
୪ౝ
൅ ୗౚ

୪ౚ
൰ ൌ െ11597,88  

Donc  M଴ ൌ െ384,76𝐾𝑁.𝑚 

Calcul des réactions aux appuis 

 
Figure 2.9: Schéma équivalent de la poutre sous charges permanentes 

 
Figure 2.10 : Distribution des réactions d'appuis 

Expression des efforts tranchants et des moments fléchissants le long de la poutre 

sous charges permanentes 

Première travée : 𝟎 ൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟎,𝟏𝟔𝟓𝒎 



Etude de la structure de l’ouvrage 
 

31 

Rédigé par Abel DAKOSSI 

൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
37,14

2
𝑥ଶ ൅ 147,59𝑥 ൅ 𝐶଴

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ37,14𝑥 ൅ 147,59                
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 0,𝑀ሺ0ሻ ൌ 𝐶଴ ൌ 0 (2-10) 

൜
𝑀ሺ0ሻ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚    
𝑉ሺ0ሻ ൌ 147,59𝐾𝑁  ൜

𝑀ሺ3,9739ሻ ൌ 293,25𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ3,9739ሻ ൌ 0𝐾𝑁                  ൜

𝑀ሺ10,0165ሻ ൌ െ384,76𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ10,0165ሻ ൌ െ224,42𝐾𝑁       (2-11) 

Deuxième travée : 10,0165൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟔,𝟐𝟔𝟔𝟓𝒎 

൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
37,14

2
𝑥ଶ ൅ 549,63𝑥 െ  4027,03 ൅ 𝐶ଵ

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ37,14𝑥 ൅ 177,62                
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 10,0165,ൌ 𝐶ଵ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚 (2-12) 

൜
𝑀ሺ10,02ሻ ൌ െ384,76𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ10,02ሻ ൌ 177,62𝐾𝑁      ൜

𝑀ሺ14,80ሻ ൌ 39,92𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ14,80ሻ ൌ 0𝐾𝑁               ൜

𝑀ሺ16,27ሻ ൌ െ159,42𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ16,27ሻ ൌ 108,82𝐾𝑁       (2-13) 

Troisième travée : 16,27൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟗,𝟐𝟎𝒎 

൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
37,14

2
𝑥ଶ ൅ 549,63𝑥 െ  4027,03 ൅ 𝐶ଶ

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ37,14𝑥 ൅ 177,62                                    
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 16,27,ൌ 𝐶ଶ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚 

(2-14) 

൜
𝑀ሺ16,27ሻ ൌ െ159,42𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ16,27ሻ ൌ 108,82𝐾𝑁      ൜

𝑀ሺ19,20ሻ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ19,20ሻ ൌ 0𝐾𝑁       

(2-15) 

 

 
Figure 2.11 : Epures des efforts internes associés aux charges permanentes 
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Etude de la poutre sous charges variables 

𝐷 ൌ 𝑟 െ 3 ;𝐷 ൌ 4 െ 3 ൌ 1 (2-16) 

Avec D le degré d’hyperstatisme, r le nombre de réaction 

La structure est une fois hyperstatique. 

D’après l’équation précédente des trois moments de CLAPEYRON on a : 

M୥ ൈ 10,0165 ൅ 2 ൈ M଴ ൈ ሺ10,0165 ൅ 6,25ሻ ൅ Mୢ ൈ 6,25 ൌ െ6 ൈ ൬
ୗౝ
୪ౝ
൅ ୗౚ

୪ౚ
൰  

M୥ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚;  Mௗ ൌ 18,27 ൈ
2,93ଶ

2
ൌ 78,42𝐾𝑁.𝑚;  െ6 ൈ ቆ

S୥
l୥
൅

Sୢ
lୢ
ቇ ൌ െ5705,26 

Donc  M଴ ൌ െ189,27𝐾𝑁.𝑚 

Calcul des réactions aux appuis 

 
Figure 2.12 : Schéma équivalent de la poutre sous charges variables 

 
Figure 2.13 : Distribution des réactions d'appuis sous charges variables 

Expression des efforts tranchants et des moments fléchissant le long de la poutre 

sous charges variables 

Première travée : 𝟎 ൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟎,𝟏𝟔𝟓𝒎 
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൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
18,27

2
𝑥ଶ ൅ 72,60𝑥 ൅ 𝐶଴

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ18,27𝑥 ൅ 72,60                 
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 0,𝑀ሺ0ሻ ൌ 𝐶଴ ൌ 0 (2-17) 

൜
𝑀ሺ0ሻ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚    
𝑉ሺ0ሻ ൌ 72,60  𝐾𝑁  ൜

𝑀ሺ3,9739ሻ ൌ 144,25𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ3,9739ሻ ൌ 0𝐾𝑁                  ൜

𝑀ሺ10,0165ሻ ൌ െ189,27𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ10,0165ሻ ൌ െ110,40𝐾𝑁       (2-18) 

Deuxième travée : 10,0165൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟔,𝟐𝟔𝟔𝟓𝒎 

൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
18,27

2
𝑥ଶ ൅ 270,37𝑥 െ 1980,96 ൅ 𝐶ଵ

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ18,27𝑥 ൅ 270,37                
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 10,0165,ൌ 𝐶ଵ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚 (2-19) 

൜
𝑀ሺ10,02ሻ ൌ െ189,27𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ10,02ሻ ൌ 87,37𝐾𝑁          ൜

𝑀ሺ14,80ሻ ൌ 19,58𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ14,80ሻ ൌ 0𝐾𝑁               ൜

𝑀ሺ16,27ሻ ൌ െ78,42𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ16,27ሻ ൌ െ26,88𝐾𝑁       (2-20) 

Troisième travée : 16,27൑ 𝒙 ൏ 𝟏𝟗,𝟐𝟎𝒎 

൝𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ െ
28,27

2
𝑥ଶ ൅ 270,37𝑥 െ  1980,96 ൅ 𝐶ଶ

𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ െ18,27𝑥 ൅ 270                                    
 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ൌ 16,27,ൌ 𝐶ଶ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚 

(2-21) 

൜
𝑀ሺ16,27ሻ ൌ െ78,42𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ16,27ሻ ൌ 80,34𝐾𝑁      ൜

𝑀ሺ19,20ሻ ൌ 0𝐾𝑁.𝑚
𝑉ሺ19,20ሻ ൌ 0𝐾𝑁       

(2-22) 

 
Figure 2.14 : Epures des efforts internes associés aux charges variables 
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Calcul des armatures des poutres (cas de la poutre PP0.04) 

Le calcul se fera suivant trois étapes à savoir : 

 Calcul de la section d’armatures longitudinales, 

 Calcul de la section d’armatures transversales, 

 Vérification de la flèche. 
Les organigrammes sont exposés ci-après. 
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Figure 2.15 : Organigramme de calcul de la section d’armatures longitudinales (source : FEBELCEM, 2017) 
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Figure 2.16 : Organigramme pour déterminer les armatures d’effort tranchant verticales, (source : FEBELCEM, 2017) 

Tableau 2-9 : Contrainte de cisaillement minimale et maximale (VRd,max / (bwz)) pouvant être reprise par la résistance de la 

bielle de béton 

𝑓𝑐𝑘 

𝑣𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ 

υ Θ=26,57° 

Cotθ=2 

Θ=29,05° 

Cotθ=1,8 

Θ=32,01° 

Cotθ=1,6 

Θ=35,54° 

Cotθ=1,4 

Θ=39,81° 

Cotθ=1,2 

Θ=45° 

Cotθ=1,0 

20 2,94 3,12 3,31 3,48 3,62 3,68 0,552 

25 3,60 3,82 4,04 4,26 4 ,43 4,50 0,540 

30 4,22 4,48 4,75 4,99 5,19 5,28 0,528 

35 4,82 5,11 5,41 5,69 5,92 6,02 0,516 

40 5,38 5,71 6,04 6,36 6,61 6,72 0,504 

45 5,90 6,27 6,63 6,98 7,26 7,38 0,492 

50 6,40 6,79 7,19 7,57 7,87 8,00 0,480 

Note : le tableau a été élaboré à partir de l’EN 1992-1-1 en supposant la présence de cadres 

verticaux ; c’est-à-dire cotα=0. 
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Figure 2.17 : Organigramme d’évaluation des flèches, (source : FEBELCEM, 2017) 

Tableau 2-10 : Note de calcul de la poutre PP1, travée 1 

Hypothèses 

fck fyk fcd fyd fctm fctd 

30 400 17 347.83 2.90 1.35 

γc γs Es       

1.50 1.15 200000       

Caractéristiques de la poutre 

b h d l     

0.50 0.80 0.72 10.02     
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Tableau 2-10 : Note de calcul de la poutre PP1, travée 1 (suite et fin) 
Actions 

 
Mg (KN.m) Mq (KN.m) Vg (KN) Vq (KN)     

293.25 114.25 224.42 210.40     

Sollicitations 

MEd (KN.m) Mser (KN.m) Ved (KN) Vser (KN)     

567.26 407.50 620.67 434.82     

Calcul à la flexion 

K δ K' x x/d   

0.12873604 1 0.249 0.12 0.17   

K' Vérifié car x/d<0,45       

Pas besoin d'armatures comprimées car K<K'     

Calcul des sections d'armatures 

Z (m) As (cm²) Asmin (cm²) Asmax (cm²) Asreq (cm²)   

0.67 24.33 6.78 140.80 24.33   

Choix des Armatures 

  Diamètres Sections Nombres As Total   

HA 20 3.14 6 18.85   

HA 16 2.01 3 6.03   

HA 14 1.54   0   

HA 12 1.13   0   

HA 10 0.79   0   

HA 8 0.50   0   

    Asprov(cm²) = 24.88   

Vérification à la flèche 

ρ0(%) ρ(%) ρ'(%) K2 l/d (réf) l/d (réel) 

0.55 0.61 0 1.30 23.92 13.91 

F1 F2 F3 K.F1.F2.F3.(l/d)réf     

1 1.10 1.27 43.50     

La flèche est vérifiée car K.F1.F2.F3.(l/d)réf > l/d (réel) 

Vérification de la résistance à l'effort tranchant 

τEd v1 ϑ VRd,max     

1.92 0.53 44.22 3.23     

Ok Résitance à l'effort tranchant vérifiée car 𝜏𝐸𝑑<VRd,max   
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Tableau 2-11 : Note de calcul de la poutre PP1, travée 2 

Hypothèses 

fck fyk fcd fyd fctm fctd 

30 400 17 347.83 2.90 1.35 

γc γs Es       

1.50 1.15 200000       

Caractéristiques de la poutre 

b h d l     

0.50 0.80 0.72 6.25     

Actions 

Mg (KN.m) Mq (KN.m) Vg (KN) Vq (KN)     

39.92 19.58 177.62 87.37     

Sollicitations 

MEd (KN.m) Mser (KN.m) Ved (KN) Vser (KN)     

83.26 59.50 384.38 264.99     

Calcul à la flexion 

K δ K' x x/d   

0.02 1.00 0.25 0.02 0.02   

K' Vérifié car x/d<0,45       

Pas besoin d'armatures comprimées car K<K'   

Calcul des sections d'armatures 

Z (m) As (cm²) Asmin (cm²) Asmax (cm²) Asreq (cm²)   

0.71 3.36 6.78 140.80 6.78   

Choix des Armatures 

  Diamètres Sections Nombres As Total   

HA 20 3.14   0   

HA 16 2.01   0   

HA 14 1.54 3 4.62   

HA 12 1.13 3 3.39   

HA 10 0.79   0   

HA 8 0.50   0   

    Asprov(cm²) = 8.01   
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Tableau 2-11 : Note de calcul de la poutre PP1, travée 2 (suite et fin) 
Vérification à la flèche 

ρ0(%) ρ(%) ρ'(%) K2 l/d (réf) l/d (réel) 

0.55 0.08 0 1.30 380.07 8.68 

F1 F2 F3 K.F1.F2.F3.(l/d)réf     

1 1.10 0.02 12.12     

La flèche est vérifiée car K.F1.F2.F3.(l/d)réf > l/d (réel)   

Vérification de la résistance à l'effort tranchant 

τEd v1 ϑ VRd,max     

1.19 0.53 26.82 2.60     

Ok Résitance à l'effort tranchant vérifiée car 𝜏𝐸𝑑<VRd,max   

 

2.1.3.3 Calcul des poteaux 
Suivant la procédure de calcul des poteaux (S. MULTON, 2012) et l’organigramme 

de calcul des colonnes (FEBELCEM, 2017) illustré plus bas (Vérification de 

l’action du vent sur poteau), nous avons la note de calcul ci-après : 
Tableau 2-12 : Note de calcul du poteau 

Hypothèses 

fck fyk fcd fyd fctm fctd 

30 400 17 347.83 2.90 1.35 

γc γs Es       

1.50 1.15 200000       

Caractéristiques du poteau 

l (m) b (m)  h (m)  l0     

6.5 0.7 0.7 4.55     

Actions 

G(KN) Q(KN) Ned Nser     

3765.63 1290.03 7.02 5.06     

λ α Kh Ks     

22.5166605 0.75978855 0.93 1     

Sections d'aciers 

As (cm²) Asmin (cm²) Asmax (cm²) Max (As,Asmin)     

3.82 20.18 358.40 20.18     
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Tableau 2-12 : Note de calcul du poteau (suite et fin) 
Choix d'armatures 

HA 20 3.14   0   

HA 16 2.01   0   

HA 14 1.54 8 12.32   

HA 12 1.13 8 9.05   

HA 10 0.79   0   

HA 8 0.50   0   

      Section réelle (cm²) 21.36   

Armatures tranversales 

ϕt(mm) St (cm) ϕlmax (mm)       

6 15 14       

2.2 Calcul des éléments secondaires  

Tout bâtiment est debout structuralement grâce aux éléments de structures. Toutefois, le 

service de ce bâtiment n’est possible s’il n’y a pas des éléments facilitant le passage 

d’un niveau à un autre. Ces éléments intermédiaires entre niveaux, sont les éléments 

secondaires.   

2.2.1 Calcul de l’escalier 
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le 

passage à pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une 

issue de  secours importante en cas d'incendie. 

Un escalier se compose d'un nombre de marche, on appelle emmarchement la 

longueur de  ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur 

d'une marche "h". 

La dalle qui monte sous les marches s'appelle la paillasse, la partie verticale d'une 

marche s'appelle contre-marche, la cage est le volume où se situe l'escalier. La 

projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.  

Figure 2.18 : : Schéma d'un escalier(Koloyito et al., 2018) 
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2.2.1.1 Dimensionnement des escaliers 

 Le dimensionnement se fera suivant la note de calcul ci-après. 

 

 

 

Tableau 2-13 : Note de calcul de l’escalier 
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Figure 2.19 : Ferraillage de l’escalier (Koloyito et al.,2018)  

2.2.2 Calcul de l’ascenseur 
Un ascenseur est un appareil élévateur destiné à transporter verticalement des 

personnes d’un niveau à un autre.  

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière 

verticale dans une cage d’ascenseur. On lui associe les dispositifs mécaniques 

permettant de déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les câbles). 

2.2.2.1 Calcul de la dalle de la cage d’ascenseur 
L’ascenseur est composé de trois éléments essentiels : 

- Le treuil de levage et sa poulie, 

- La cabine ou la benne, 

- Le contre poids. 



Etude de la structure de l’ouvrage 
 

44 

Rédigé par Abel DAKOSSI 

La cabine et le contre poids sont aux extrémités du câble d’acier qui porte dans les 

gorges de la poulie le treuil. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑃௠  ≪ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑚𝑜𝑟𝑡 ≫ ∶ 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒, é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑟, 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒, 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
𝑄 ∶ 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒                                                                                           

𝑃௣ 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒;  𝑃௣ ൌ 𝑃௠ ൅ ொ

ଶ
                                                                       

𝑀௚ ∶ 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑐â𝑏𝑙𝑒𝑠                                                                                              

  

Dans notre projet, il y a deux ascenseurs spécialement aménagés pour le transport des 

personnes. D’après la norme NFP82-201, la charge nominale est de 675 kg pour 9 

personnes avec une surface utile de la cabine de 1,96 m². 

Pm=2342,5 kg Pp=2342,5+675/2 =2680 kg 

Ptreuil =1200kg 

Mg=m x n x L ; avec ൝
m ∶ la masse linéaire de câble
n ∶  le nombre des câbles         
L ∶ longueur de câbles              

 

Mg=0.512 x 2 x 14= 14,336 kg 

Donc G ൌ Pm ൅ Pp ൅ Ptreuil ൅ Mg ൌ 6236,836 kg ; Qൌ675 Kg (2-23) 

Le moteur de l’ascenseur qui est supposé s’appuyé sur quatre appuis risque de nous 

créer le poinçonnement au niveau de la dalle. La charge totale ultime du moteur est 

de 𝑞𝑢 ൌ 1,35𝐺 ൅ 1,5𝑄 ; 𝑞𝑢 ൌ 9432,229𝑘𝑔 

La charge appliquée sur chaque appui sera : 𝑞𝑢/4 ൌ 2358,06𝑘𝑔 

Suivant la méthode de calcul de dalles utilisée plus bas (étude du radier), nous 

avons : 

5HA12/ml comme ferraillage de la dalle. 

2.2.2.2 Dimensionnement des voiles de la cage d’ascenseur  
Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales. 

𝑆𝑜𝑖𝑒𝑛𝑡 ቐ
𝑙 ∶ 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑒𝑟 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒                             
𝑎 ∶ 𝑙ᇱé𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 ሺ𝑎௠௜௡ ൌ 15𝑐𝑚ሻ
ℎ௘ ∶ 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 é𝑡𝑎𝑔𝑒                        

; ቊ
𝑙 ൒ 4𝑎       

𝑎 ൒ ℎ௘
20ൗ   

On a: ൝
ℎ௘ ൌ 4,5𝑚 → 𝑎 ൒ 4,5

20ൗ ൌ 0,225 𝑎𝑢 𝑅𝐷𝐶

ℎ௘ ൌ 4𝑚 → 𝑎 ൒ 4
20ൗ ൌ 0,2 𝑎𝑢𝑥 é𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠

 

Nous adoptons : adoptons des voiles d’épaisseur 𝒂 ൌ 𝟎, 2𝟓𝒎 pour tous les étages. 
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Le calcul des voiles ne diffère pas significativement de celui des colonnes. Le 

ferraillage des voiles de la cage d’ascenseur se présente comme suit : HA8 

espacés de 20cm dans toutes les directions et 4HA12 dans les angles. 

 

Conclusion 

Ce chapitre a été consacré au prédimensionnement des éléments de structure du bâtiment 

objet de notre étude. Il a permis de proposer les sections d’armatures de nos éléments 

de structure dans un premier temps. Dans un second temps il nous a permis d’évaluer 

les charges que reprennent ces éléments de structure par la descente des charges.

Figure 2.20 : Ferraillage du voile de la cage d’ascenseur (Koloyito et al.,2018)  
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Chapitre 3 : Etude de fondation et stabilité de l’ouvrage 
Introduc on 

Les fondations reprennent les charges (permanentes) et surcharges (variables et 

climatiques) supportées par la superstructure et les transmettent au sol dans de bonnes 

conditions afin d’assurer la stabilité de l’ouvrage. En outre, toute construction du génie 

civil est soumise à l’action du vent. Si cette action n’est pas prise en compte, dans le 

calcul de structure, il peut y avoir des situations non désirables dont le renversement de 

l’ouvrage. Le présent chapitre propose une étude des fondations et de la stabilité de 

l’ouvrage vis-à-vis de l’action du vent. 

3.1 Etude de la fonda on 

3.1.1 Choix du type de fondation 
Le choix de type de fondation est déterminé en prenant en compte plusieurs facteurs 

comme la destination de l’ouvrage à construire, la nature et la qualité du sol, la capacité 

portante du terrain de fondation, le poids de l’ouvrage, le paramètre économique, la 

facilité de réalisation. 

En prenant en compte la fonction financement et le type du sol de fondation, nous 

envisageons une fondation superficielle. Alors nous nous baserons sur l’essai au 

pénétromètre dynamique réalisé sur le site puisse que l’essai au pressiomètre nous 

renseigne plus sur la fondation profonde. 

Après analyse des résultats de l’essai au pénétromètre dynamique fourni par le 

laboratoire, nous avons une contrainte de sol 𝝈𝒔𝒐𝒍= 𝟏, 𝟐𝑏𝒂𝒓 (𝒅𝒂𝑵/𝒄𝒎²ሻ à 1,20m de 

profondeur :  

Dimensionnement semelle superficielle  
𝑁௦௘௥
𝑆

൑ 𝑞௦௘௥ → 𝑆 ൒
𝑁௦௘௥
𝑞௦௘௥

 (3-1) 

Dans présente étude, les fondations sont essentiellement en radier général. 



Etude de fondation et stabilité de l’ouvrage 
 

47 

Rédigé par Abel DAKOSSI 

3.1.2 Etude d’un radier 
3.1.2.1 Prédimensionnement du radier 
Le radier est assimilé à un plancher renversé. Il est supposé infiniment rigide soumis à 

la réaction uniforme du sol. 

On appelle dalle tout élément dont la plus petite dimension 𝑙𝑥 (𝑙𝑦 > 𝑙𝑥) est supérieure à 

5fois l’épaisseur soit : 𝑙𝑥 > 5𝑒.  

Le prédimensionnement de la dalle va se faire en considérant le panneau de plus grandes 

dimensions (4,15m×5,70m) et uniformiser les résultats sur l’ensemble du radier. 

Epaisseur radier 𝑒 ≥ 𝑙𝑦/20 

Avec 𝑙𝑥 petite longueur du radier, 𝑙𝑦 grande longueur radier, α l’élancement du panneau, 

𝑒 épaisseur de la dalle du radier. 

Ici nous étudions le cas du radier 4 donc,൜
𝑙௫ ൌ 4,15𝑚
𝑙௬ ൌ 5,70𝑚 ;

௟೤
ଶ଴
൑ 𝑒 ൑ ௟ೣ

ହ
; 23,5𝑐𝑚 ൑ 𝑒 ൑ 83𝑐𝑚 

Prenons pour épaisseur dalle e=40cm. 

Epaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante : 

𝑒௡ ൒
௟ೣ
ଵ଴
→ 𝑒௡ ൒

ସଵହ௖௠

ଵ଴
ൌ 41,5𝑐𝑚  (3-2) 

La nervure étant une poutre, en harmonisant sa largeur à celle du poteau (40cm) pour 

permettre à ce dernier de s’assoir véritablement sur les nervures, et en respectant la 

condition de prédimensionnement des poutres : ௛
ଷ
൑ 𝑏 ൑ ௛

ଶ
 , nous adoptons une 

épaisseur de 80cm pour la nervure. 
Tableau 3-1 : Détermination de la charge p sur radier 

CHARGES SUR RADIER (kN) 

Eléments Charge G Charge Q 

Poteaux du RDC 233162 41925 

Dalle radier 5760 0 

Nervure radier 1059 0 

Total 229981 41925 

 

𝑁௦௘௥ ൌ 𝐺 ൅ 𝑄 ൌ 27190,6𝐾𝑁;  𝑁௨ ൌ 1,35 ൈ 𝐺 ൅ 1,50 ൈ 𝑄 ൌ 37336,2𝐾𝑁  

La surface su radier est donnée S=195050 cm² 
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ேೞ೐ೝ
ௌ
ൌ ଶ଻ଵଽ଴,଺

ଵଽହ଴ହ଴
ൌ 0,14𝑏𝑎𝑟 ൏ 𝜎௦௢௟ ൌ 2,2𝑏𝑎𝑟 ሺ𝑶𝑲ሻ  

3.1.2.2 Calcul du radier 
 Vérification du panneau de l’élancement 

L’élancement du panneau permet de déterminer le nombre de directions porteuses de la 

dalle (une ou deux). La valeur limite passe de 0,4 (valeur du BAEL) à 0,5 (Eurocode). 

La dalle porte dans un seul sans si : 

 𝛼 ൌ ௟ೣ
௟೤
൏ 0,5 (3-3) 

𝛼 ൌ ସଵହ

ସ଻଴
ൌ 0,88 ൐ 0,5 ; donc notre dalle porte dans deux (02) directions c’est-à-dire sur 

quatre appuis. 

 Calcul des sollicitations 

Les moments de flexion au centre du panneau sont donnés par : 

ቊ
𝑀௫ ൌ 𝜇௫ .𝑃௨. 𝑙௫

ଶ

𝑀௬ ൌ 𝜇௬.𝑀௫      
 

(3-4) 

Avec P : charge uniformément répartie par unité d’aire et couvrant toute la dalle ; 𝜇௫ et 

𝜇௬ : coefficients donnés par des abaque en fonction de α. 
Tableau 3-2 : Valeurs de 𝝁𝒙 et 𝝁𝒚 en fonction de α (S. Multon 2012) 

α 𝜇𝑥 𝜇𝑦 

0 ,40 0,11 - 

0,45 0,102 - 

0,50 0,095 - 

0,55 0,088 - 

0,60 0,081 0,305 

0,65 0,0745 0,369 

0,70 0,068 0,436 

0,75 0,062 0,509 

0,80 0,056 0,595 

0,85 0,051 0,685 

0,90 0,046 0,778 

0,95 0,041 0,887 

1,00 0,037 1,00 
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A partir de ce tableau, par interpolation, nous avons pour α=0,88 : ൜𝜇௫ ൌ 0,048
𝜇௫ ൌ 0,741 

 

𝑃௨ ൌ
𝑁௨
𝑆
ൌ

37336,2
19,5050

ൌ 1914,19𝐾𝑁/𝑚² 
(3-5) 

Alors on a :  ൜
𝑀௫ ൌ 1582,42𝐾𝑁.𝑚
𝑀௬ ൌ 1172,26𝐾𝑁.     

Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considère partiellement encastrés 

sur leurs appuis, et on affecte les moments sur appuis et en travée par : Ma = 0,50Mo ; 

Mt = 0,75 Mo. 

On obtient ainsi : 

⎩
⎨

⎧𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑣é ∶ ൜
𝑀௧.௫ ൌ 1186,81𝐾𝑁.𝑚
𝑀௧.௬ ൌ 879,19 𝐾𝑁.𝑚 

à 𝑙′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 ∶ ൜
𝑀௔.௫ ൌ 791,21𝐾𝑁.𝑚
𝑀௔.௬ ൌ 586,13𝐾𝑁.𝑚

 

Puisque α ൐ 0,5 on a  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑉௫ ൌ

𝑃 ൈ 𝑙௫
2

ൈ
1

1 ൅ α
2

𝑉௬ ൌ
𝑃 ൈ 𝑙௬

3
           

 (3-6) 

𝑉௫ ൌ
ଵ଺ଷ଻,ଵଷൈସ,ଵହ

ଶ
ൈ ଵ

ଵା
బ,ఴఴ
మ

ൌ 2356,62𝐾𝑁

𝑉௬ ൌ
ଵ଺ଷ଻,ଵଷൈସ,଻଴

ଷ
ൌ 2564,83𝐾𝑁                     

  

 

 Dimensionnement de la dalle du radier 

L’organigramme suivant permet de conduire le dimensionnement en flexion du radier. 
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Figure 3.1 : Organigramme pour déterminer l’armature de flexion αcc (=0,85) et γc (=1,5), (source : Comment calculer avec 

EC2, FEBELCEM 2017) 

Tableau 3-3 : Note de calcul de la dalle du radier 

En travée de la dalle dans la direction x 

Hypothèses 

fck fyk fcd fyd fctm fctd 

25 400 14.17 347.83 2.56 1.20 

γc γs Es       

1.50 1.15 200000       
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Tableau 3-3 : Note de calcul du radier (suite) 

Caractéristiques de la dalle 

b h d l     

1.00 0.40 0.36 4.15     

Actions           

Mg (KN.m) Mq (KN.m) Vg (KN) Vq (KN)     

39.92 19.58 177.62 87.37     

Sollicitations 

MEd (KN.m) Mser (KN.m) Ved (KN) Vser (KN)     

1186.81 59.50 2356.62 264.99     

Calcul à la flexion 

K δ K' x x/d   

0.06 1.00 0.25 0.03 0.08   

K' Vérifié car x/d<0,45       

Pas besoin d'armatures comprimées car K<K'   

Calcul des sections d'armatures 

Z (m) As (cm²) Asmin (cm²) Asmax (cm²) Asreq (cm²)   

0.35 97.81 6.00 150.40 97.81   

Choix des Armatures 

  Diamètres Sections Nombres As Total   

HA 20 3.14   0   

HA 16 2.01 24 48.25   

HA 14 1.54 24 36.95   

HA 12 1.13 12 13.57   

HA 10 0.79   0   

HA 8 0.50   0   

    Asprov(cm²) = 98.77   

Vérification à la flèche 

ρ0(%) ρ(%) ρ'(%) K2 l/d (réf) l/d (réel) 

0.50 2.45 0 1.30 16.29 11.53 

F1 F2 F3 K.F1.F2.F3.(l/d)réf     

1 1.10 7.50 174.83     

La flèche est vérifiée car K.F1.F2.F3.(l/d)réf > l/d (réel) 

En travée de la dalle dans la direction y 
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Tableau 3-3 : Note de calcul du radier (suite) 

Hypothèses 

fck fyk fcd fyd fctm fctd 

25 400 14.17 347.83 2.56 1.20 

γc γs Es       

1.50 1.15 200000       

Caractéristiques de la dalle 

b h d l     

1.00 0.40 0.36 4.7     

Actions 

Mg (KN.m) Mq (KN.m) Vg (KN) Vq (KN)     

39.92 19.58 177.62 87.37     

Sollicitations 

MEd (KN.m) Mser (KN.m) Ved (KN) Vser (KN)     

1172.26 59.50 2564.83 264.99     

Calcul à la flexion 

K δ K' x x/d   

0.06 1.00 0.25 0.03 0.08   

K' Vérifié car x/d<0,45       

Pas besoin d'armatures comprimées car K<K'   

Calcul des sections d'armatures 

Z (m) As (cm²) Asmin (cm²) Asmax (cm²) Asreq (cm²)   

0.35 96.61 6.00 150.40 96.61   

Choix des Armatures 

  Diamètres Sections Nombres As Total   

HA 20 3.14   0   

HA 16 2.01 24 48.25   

HA 14 1.54 24 36.95   

HA 12 1.13 12 13.57   

HA 10 0.79   0   

HA 8 0.50   0   

    Asprov(cm²) = 98.77   
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Tableau 3-3 : Note de calcul du radier (suite et fin) 

 
Vérification à la flèche 

ρ0(%) ρ(%) ρ'(%) K2 l/d (réf) l/d (réel) 

0.50 2.42 0 1.30 16.32 13.06 

F1 F2 F3 K.F1.F2.F3.(l/d)réf     

1 1.10 7.40 172.69     

La flèche est vérifiée car K.F1.F2.F3.(l/d)réf > l/d (réel) 

 

 Calcul au poinçonnement 

Le calcul au poinçonnement se fait en suivant l’organigramme ci-après : 
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Figure 3.2 : Organigramme pour déterminer la résistance au poinçonnement des fondations sur radier (source : Comment 

calculer avec EC2, FEBELCEM 2017) 

La résistance au poinçonnement est assurée si la relation suivante est respectée : 

𝜏ாௗ ൌ 𝛽 ൈ
𝑉ாௗ

𝜇଴ ൈ 𝑑
൑ 𝑉ோௗ௠௔௫ (3-7) 

 

Pour les structures où les longueurs des travées adjacentes ne diffèrent pas de plus de 

25%, les valeurs de β illustrées à la Figure ci-après peuvent être utilisées. 
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Figure 3.3 : Valeurs recommandées pour β (Koloyito et al.,2018) 

Les poteaux reposant sur le radier sont tous des poteaux d’angle d’où 𝛽 ൌ 1,5 

൞

𝜇଴ ൌ 2ሺ𝑎 ൅ 𝑏ሻ ൌ 2ሺ0,4 ൅ 0,4ሻ ൌ 1,6                                                 
𝑑 ൌ 0,5 ൈ ൫𝑑௫ ൅ 𝑑௬൯ ൌ 0,5                                                                    

𝑉ோௗ௠௔௫ ൌ 0,5 ൈ 𝜗 ൈ 𝑓௖ௗ ൌ 0,5 ൈ 0,6 ቀ1 െ ଶହ

ଶହ଴
ቁ ൈ ଶହ

ଵ,ହ
ൌ 4,50𝑀𝑃𝑎

  

𝜏ாௗ ൌ 1,5 ൈ ଵ଺ଷ଻,ଵଷ

ଵ,଺ൈ଴,ଷ଺
ൌ 4,26𝑀𝑃𝑎  

𝜏ாௗ ൌ 4,26𝑀𝑃𝑎 ൑ 𝑉ோௗ௠௔௫ ൌ 4,50𝑀𝑃𝑎 , il n’y a pas de risque de poinçonnement au 

voisinage des poteaux. 

 Résistance au poinçonnement en l’absence d’armatures de poinçonnement 

La contrainte de poinçonnement appliquée doit vérifier la relation suivante : 

𝜏ாௗ ൌ 𝛽 ൈ ௏ಶ೏
ఓ೎ൈௗ

൑ 𝑉ோௗ௖  (3-8) 

Avec d la hauteur utile moyenne, 𝜇௖ le périmètre du contour de contrôle considéré, 𝑉ாௗ 

l’effort de poinçonnement agissant, 𝛽 le coefficient d’excentricité. 

𝑉ோௗ௖ doit vérifier la relation suivante : 

𝑉ோௗ௖ ൌ
0,18
𝛾𝑐

ൈ 𝑘3 ൈට100𝜌1.𝑓𝑐𝑘 ൒ 𝑉𝑚𝑖𝑛 (3-9) 
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Avec 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑘 ൌ 1 ൅ටଶ଴଴

ௗ
ൌ 1 ൅ටଶ଴଴

ଷ଺଴
ൌ 1,75 ൑ 2 ሺ𝑑 𝑒𝑛 𝑚𝑚ሻ

𝜌௟ 𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑ᇱ𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ൌ 0,0041                          

𝑉௠௜௡ ൌ 0,035 ൈ ඥ25 ൈ ሺ1,75ሻଷ ൌ 0,398𝑀𝑃𝑎       

 

𝑉ோௗ௖ ൌ
0,18
1,5

ൈ 1,753 ൈඥ0,410ൈ 25 ൌ 2,06𝑀𝑃𝑎  

𝑉ோௗ௖ ൌ 2,06MPa ൒ 𝑉𝑚𝑖𝑛 ൌ 0,398𝑀𝑃𝑎   𝑶𝑲  

Par ailleurs,  

𝜏ாௗ ൌ 𝛽 ൈ
𝑉ாௗ

𝜇ଵ ൈ 𝑑
 (3-10) 

 
Figure 3.4 : Contour de contrôle de référence (𝝁𝟏) (Koloyito et al.,2018) 

𝜇ଵ ൌ 2ሾሺ𝑎 ൅ 4𝑑ሻ ൅ ሺ𝑏 ൅ 4𝑑ሻሿ ൌ 2 ൈ 2 ൈ ሺ0,4 ൅ 4 ൈ 0,36ሻ ൌ 7,36𝑚 (3-11) 

𝜏ாௗ ൌ 1,5 ൈ ଵ଺ଷ଻,ଵଷൈଵ଴షయ

଻,ଷ଺ൈ଴,ଷ଺
ൌ 0,927𝑀𝑃𝑎  

𝜏ாௗ ൌ 0,927𝑀𝑃𝑎 ൑ 𝑉ோௗ௖ ൌ 2,06𝑀𝑃𝑎, il n’y a donc pas nécessité d’armatures de 

poinçonnement.  

Le ferraillage du radier est présenté en annexe 2. 

3.2 Etude de l’ac on du vent 

3.2.1 Procédure générale de prise en compte de l’action du vent 
D’après l’Eurocode 1 (EC1), la prise en compte de l’action du vent sur la structure sera 

conduite suivant la procédure de calcul ci-après : 

 Etape 1 : Calcul de la pression dynamique de pointe 𝑝  

Elle dépend des paramètres ci-après : 

- la vitesse de référence du vent Vb , 
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- la hauteur de référence Ze, 

- la catégorie de terrain,  

- la pression dynamique de pointe caractéristique 𝑝 , 

- l’intensité de turbulence lv,  

- la vitesse moyenne du vent Vm, 

- le coefficient d’orographie Co(Z) et 

- le coefficient de rugosité Cr(Z). 

 Etape 2 : Calcul de des pressions exercées par le vent  

Elles dépendent des paramètres ci-après : 

- le coefficient de pression intérieure 𝐶𝑝𝑖 , 

- le coefficient de pression extérieure 𝐶𝑝𝑒 , 

- le coefficient de pression nette 𝐶𝑝,𝑛𝑒t ; 

- la pression aérodynamique extérieure 𝑊𝑒 = q𝑝×𝐶𝑝𝑒 , 

- la pression aérodynamique intérieure 𝑊𝑖 = 𝑝×𝐶𝑝𝑖 

 Etape3 : Calcul des forces exercées par le vent sur les constructions  

Elles dépendent des paramètres ci-après : 

- le coefficient structural : 𝐶𝑠𝐶𝑑 , 

- la force exercée par le vent F𝑊 calculée à partir des coefficients de force, 

- la force exercée par le vent F𝑊 calculée à partir des coefficients de pression. 

3.2.2 Calcul de la pression dynamique de pointe ( 𝑝) 
Vitesse de référence du vent Vb 

Suivant les informations météorologiques recueillies sur la zone côtière de Cotonou où 

sera implanté le bâtiment, nous adoptons une vitesse de référence du vent de 108km/h 

soit 30m/s 𝑽 = 𝟏𝟎𝟖𝒌𝒎/𝒉 = 𝟑𝟎𝒎/𝒔 

Coefficient de rugosité Cr(Z) du terrain 

Cr ሺZሻ ൌ  Kr ൈ lnሺZ/Zoሻ 𝑝𝑜𝑢𝑟 Zmin ൑  Z ൑  Zmax   (3-12) 

Avec : 𝑍𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑡é, Z la hauteur du bâtiment égale 22,5𝐦 dans notre 

cas, Zmin la hauteur minimale, Zmax la hauteur maximale considérée égale 𝟐𝟎𝟎𝐦 

(𝐄𝐂𝟏, 𝟐𝟎𝟎𝟓), Kr le facteur du terrain. Kr ൌ  0,19 ൈ ቀ ௓బ
௓బ಺಺

ቁ
଴,଻଻

Suivant le tableau ci-

dessous de EC1 (Catégories et paramètres de terrain), nous avons pour la zone côtière 
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exposée aux vents de mer (zone 0) : 𝒁𝒐 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 𝒆𝒕 𝒁𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝒎 et pour la zone II à 

végétation basse, ZoII=0,05. 
Tableau 3-4 : Catégories et paramètres de terrain (Source : EC1, 2005) 

Catégorie de terrain 𝒁𝟎 (m) 𝒁𝒎𝒊𝒏ሺ𝒎ሻ 

0 Mer ou zone côtière exposée aux vents de mer 0,003 1 

I Lacs ou zone plate et horizontale à végétation négligeable et 

libre de tous obstacles 
0,01 1 

II Zone à végétation basse telle que de l'herbe, avec ou non

quelques obstacles isolés (arbres, bâtiments) séparés les uns des

autres d’au moins 20 fois leur hauteur 

 

0,05 

 

2 

III Zone avec une couverture végétale régulière ou des

bâtiments, ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois

leur hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines,

des forêts permanentes) 

 

0,3 

 

5 

IV Zone dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de

bâtiments dont la hauteur moyenne est supérieure à 15 m 
1 10 

 Nous avons alors : 

Kr ൌ  0,19 ൈ ቀ ௓బ
௓బ಺಺

ቁ
଴,଻଻

ൌ 0,156  

𝐂𝐫 ሺ𝐙ሻ ൌ  Kr ൈ ln ൬
Z

Zo
൰ ൌ 0,156 ൈ ln ൬

22,5
0,003

൰ ൌ 𝟏,𝟑𝟗 

Vitesse moyenne Vm  

𝑉௠ ൌ 𝐶௥ሺ𝑍ሻ ൈ 𝐶଴ሺ𝑍ሻ ൈ 𝑉௕ (3-13) 

Avec Co(Z) le coefficient orographie. Les effets de l’orographie peuvent être négligés 

lorsque la pente moyenne du terrain au vent est inférieure à 3°. Alors pour un terrain 

presque plat, nous aurons Co(Z)=1 

𝑉௠ ൌ 1,39 ൈ 1 ൈ ଵ଴଼௞௠

௛
ൌ ଵହ଴,ଵଶ௞௠

௛
, 𝑠𝑜𝑖𝑡41,70𝑚/𝑠  

Turbulence du vent 

L’intensité de turbulence est donnée par : 

𝑙௏ሺ𝑍ሻ ൌ 𝜎௏/𝑉௠ሺ𝑍ሻ (3-14) 

Avec 𝜎𝑉 l’écart type de turbulence. 
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𝜎௏ ൌ  Kr ൈ 𝑉𝑏 ൈ 𝐾1 (3-15) 

Kଵ ൌ 1 étant le 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑎𝑛𝑑é. 

𝜎௏ ൌ 0,156 ൈ 30 ൈ 1 ൌ 4,68  

Donc 𝑙௏ሺ𝑍ሻ ൌ 0,116 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑍௠௜௡ ൑ 𝑍 ൑ 𝑍௠௔௫ 

Pression dynamique de pointe  

𝑞௣ሺ𝑧ሻ ൌ ሾ1 ൅ 7 ൈ 𝑙௏ሺ𝑧ሻሿ ൈ 0,5 ൈ 𝜌 ൈ 𝑉௠
ଶ ൌ 𝐶௘ሺ𝑧ሻ ൈ 𝑞௣ (3-16) 

Avec 𝑞௣ la pression dynamique de référence du vent, ρ la masse volumique de l’air, 𝐶௘ 

le coefficient d′exposition. 

La masse volumique de l’air recommandée est 𝜌 ൌ 1,25𝐾𝑔/𝑚ଷ (EC1, 2005) 

 Première méthode : 

𝑞௣ሺ𝑧ሻ ൌ ሾ1 ൅ 7 ൈ 0,116ሿ ൈ 0,5 ൈ 1,25 ൈ 41,70ଶ ൌ 1969,29𝐾𝑔
𝑚. 𝑠²ൗ   

 Deuxième méthode : 

𝑞௣ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐶௘ሺ𝑧ሻ ൈ 𝑞௣  

Pour un coefϐicient d’orographie CoሺZሻൌ1, un coefϐicient de turbulence K1ൌ1 et 

suivant la courbe de région 0 de la ϐigure ci-après de EC1, on a 𝑪𝒆ሺ𝒁ሻ ൌ 𝟑, 5𝟎 pour 

Zൌ22,5m. 
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Figure 3.5: Représentation du coefficient d'exposition ce(z) pour co = 1,0 et kI = 1,0 (source EC1, 2005) 

La pression dynamique de références est donnée par : 

𝑞௕ ൌ 0,5 ൈ 𝜌 ൈ 𝑉௠
ଶ (3-17) 

𝑞௕ ൌ 0,5 ൈ 1,25 ൈ 41,70ଶ ൌ 1086,81 𝑘𝑔 𝑚. 𝑠²⁄   

𝑞௣ ൌ 3,50 ൈ 1086,81 ൌ 3803,82𝑘𝑔 𝑚. 𝑠ଶ ൌ 3,80𝐾𝑁/𝑚²⁄   

3.2.3 Calcul de pressions exercées par le vent 
Pression aérodynamique sur les surfaces 

𝑊௘ ൌ 𝑞௣ሺ𝑍௘ሻ ൈ 𝐶௣௘ (3-18) 

A𝑣𝑒𝑐 𝑞௣ la 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖 𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒, 𝑍௘ hauteur de référence pour la pression 

extérieure, 𝐶௣௘ le coefficient de pression pour la pression extérieure. 

Pour la pression intérieure, nous avons 𝑊௜ ൌ 𝑞௣ሺ𝑍௜ሻ ൈ 𝐶௣௜  

Hauteur de référence et profil du vent 

Hauteur du bâtiment h = 22m et largeur de la façade du bâtiment considérée b = 48m 

On constate que ℎ < 𝑏, alors le cas de profil de l’action du vent ci-après sera appliqué : 
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Figure 3.6: Hauteur de référence (Ze) et profil correspondant de pression dynamique 

Le Tableau ci-après de l’EC1, nous avons : 

pour 0,25 ൏ ௛

ௗ
ൌ ଶଶ

ଶହ,ଷ଴
ൌ 0,88 

𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐴 ∶ ൜
𝐶௣௘,ଵ଴ ൌ െ1,2
𝐶௣௘,ଵ ൌ െ1,4  𝑒𝑡 𝑍𝑜𝑛𝑒 𝐵: ൜

𝐶௣௘,ଵ଴ ൌ െ0,8
𝐶௣௘,ଵ ൌ െ1,1   

Tableau 3-5 : Valeurs recommandées des coefficients de pression extérieure pour les murs verticaux des bâtiments à plan 

rectangulaire (source EC1, 2005) 

 
𝑊௘ ൌ 𝑞௣ሺ𝑍௘ሻ ൈ 𝐶௣௘ ,𝑊௘,ଵ଴ ൌ 3,80 ൈ 1,2𝑘𝑁/𝑚²  

𝑊௘,ଵ଴ ൌ 4,56𝑘𝑁/𝑚²  

3.2.4 Forces exercées par le vent 
𝐹௪ ൌ 𝐶௖𝐶ௗ ൈ 𝐶௙ ൈ 𝑞௣ሺ𝑍௘ሻ ൈ 𝐴௥௘௙ (3-19) 

Avec 𝐶𝑆𝐶𝑑 le coefficient structural, 𝐶𝑓 le coefficient de force applicable à la construction 

ou à l′élément, 𝐴𝑟𝑒𝑓 aire de référence de la construction ou de l′élément. 

Coefficient de force Cf 

Pour les éléments structuraux de section rectangulaire, 

𝐶௙ ൌ 𝐶௙଴ ൈ 𝜓௥ ൈ 𝜓ఒ (3-20) 
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Avec C୤଴ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑟ê𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑒𝑠, ψ୰ 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟é𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖𝑠, ψ஛ 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑑’𝑒𝑥𝑡𝑟é𝑚𝑖𝑡é𝑠 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠. 

Facteur de réduction 𝜓௥ ൌ 1 car nous n’avons pas une section transversale carrée à 

angles arrondis (EC1). 

Suivant la figure ci-après (EC1, 2005) des coefficients de force 𝐶௙଴ de sections 

rectangulaires à angles vifs et sans écoulement de contournement aux extrémités, on a : 

𝐶௙଴ ൌ 2,22 par interpolation linéaire. 

 
Figure 3.7 : Coefficients de force cf,0 de sections rectangulaires à angles vifs et sans écoulement de contournement aux 

extrémités (source : EC1, 2005) 

𝜓ఒ dépend du taux de remplissage φ et de l’élancement effectif λ 

Le taux de remplissage 𝜑 ൌ ஺

஺೎
 

Avec A la somme des aires projetées des éléments de la structure, 𝐴௖ ൌ 𝑙 ൈ 𝑏 l’aire de 

la surface circonscrite de la structure. 

En considérant le premier étage, on a : 

𝐴 ൌ 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 ൅ 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑠 ൌ 3,52 ൅ 230,33𝑚²  

𝐴௖ ൌ 48 ൈ 25,30 ൌ 1214,40𝑚², 𝜑 ൌ 0,11 
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Suivant le tableau des valeurs recommandées de λ, on a : 

൞
𝑙 ൌ ℎ ൒ 50𝑚;  𝜆 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ൤൬

0,7𝑙
𝑏
൰ ; 70൨

𝑙 ൌ ℎ ൏ 15𝑚;  𝜆 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ൤൬
𝑙
𝑏
൰ ; 70൨      

 (3-21) 

ቐ
𝑙 ൌ ℎ ൒ 50𝑚;  𝜆 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቂቀ଴,଻ൈଶଶ,ହ

ଶହ,ଷ଴
ቁ ; 70ቃ

𝑙 ൌ ℎ ൏ 15𝑚;  𝜆 ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቂቀ ଶଶ,ହ

ଶହ,ଷ଴
ቁ ; 70ቃ

→  𝝀 ൌ 𝟕𝟎  

Suivant la figure ci-après des Valeurs indicatives du facteur d’effet d’extrémités 𝜓𝜆 en 

fonction du taux de remplissage 𝜑 et de l'élancement 𝜆 (EC1,2005), on a : 𝜓ఒ ൌ 0,98 

 
Figure 3.8 : Valeurs indicatives du facteur d’effet d’extrémités 𝝍𝝀 en fonction du taux 

𝐶௙ ൌ 𝐶௙଴ ൈ 𝜓௥ ൈ 𝜓ఒ ൌ 2,22 ൈ 1 ൈ 0,98 ൌ 2,176  

Coefficient structural CsCd  

𝐶௦𝐶ௗ ൌ
1 ൅ 2 ൈ 𝐾௣ ൈ 𝑙௏ሺ𝑍௦ሻ ൈ √𝐵ଶ ൅ 𝑅ଶ

1 ൅ 7 ൈ 𝑙௏ሺ𝑍௦ሻ
 

(3-22) 

A𝑣𝑒𝑐 𝐾௣ le facteur de pointe, 𝑍𝑠 la hauteur de référence, 𝐵ଶ le coefficient de réponse 

quasi – statique, 𝑅ଶ le coefficient de réponse résonante, 𝑙௏ l’intensité de turbulence, 𝐶௦ 

le coefficient de dimension, 𝐶ௗ le coefficient dynamique. 

Pour une construction verticale telle qu’un bâtiment, 

𝑍௦ ൌ 0,6 ൈ ℎ ൒ 𝑍௠௜௡     𝑍௦ ൌ 0,6 ൈ 22,5 ൌ 13,5𝑚 (3-23) 

L’intensité de turbulence : 
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Coefficient de rugosité du terrain  

𝐶௥ሺ𝑍௦ሻ ൌ 𝐾௥ . ln ൬
𝑍௦
𝑍଴
൰ ൌ 0,156 ൈ ln ൬

13,50
0,003

൰ ൌ 1,31 (3-24) 

Vitesse moyenne Vm =1,27*1*30m/s ; Vm=39,37 m/s 

Ecart type de turbulence 𝜎௏ ൌ 0,156 ൈ 30 ൈ 1 ൌ 4,68 

𝑙௏ሺ𝑍ሻ ൌ
ఙೇ

௏೘ሺ௓ሻ
ൌ ସ,଺଼

ଷଽ,ଷ଻
ൌ 0,119  

Coefficient de réponse quasi-statique 

𝐵ଶ ൌ ଵ

ଵା଴,ଽൈቀ
್శ೓
ಽሺೋೞሻ

ቁ
బ,లయ ሺ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐵 𝑑𝑒 𝐸𝐶1,2005ሻ (3-25) 

Ou 

𝐵ଶ ൌ ଵ

య
మ
ඨቀ

್
ಽሺೋೞ

ቁ
మ
ାቀ

೓
ಽሺೋೞ

ቁ
మ
ାቀ

್
ಽሺೋೞ

ൈ
೓

ಽሺೋೞ
ቁ
మ
 (𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐶 𝑑𝑒 𝐸𝐶1,2005ሻ (3-26) 

Avec b et h, largeur et hauteur de la construction, 𝐿ሺ𝑍௦ሻ l’échelle de turbulence à la 

hauteur de référence Zs  

Echelle de turbulence 

𝐿ሺ𝑍௦ሻ ൌ 𝐿௧ . ቀ
௓ೞ
௓೟
ቁ
∝

Pour 𝑍௦ ൒ 𝑍௠௜௡ (3-27) 

Avec 𝑍𝑡 = 200𝑚 la ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒, 𝐿𝑡 = 300𝑚 é𝑐ℎ𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 et 𝛼 = 0,67 

+ 0,05 ln(𝑍𝑜) = 0,67 + 0,05 ln (0,003). 𝛼 =0,38 

𝐿ሺ𝑍௦ሻ ൌ 300 ൈ ൬
13,5
200

൰
଴,ଷ଼

ൌ 107,71𝑚 

𝐵ଶ ൌ
1

3
2
ඨቀ 48

107,71ቁ
ଶ

൅ ቀ 22,5
107,71ቁ

ଶ

൅ ቀ 48
107,71 ൈ

22,5
107,71ቁ

ଶ

ൌ 𝟎,𝟕𝟑 

C𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭 𝐝𝐞 𝐫é𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐫é𝐬𝐨𝐧𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐑² 

𝑅ଶ ൌ గమ

ଶఋ
ൈ 𝑆௅ሺ𝑍௦,𝑛ଵ,௫ሻ ൈ 𝐾௦ሺ𝑛ଵ,௫ሻሻ (𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐶 𝑑𝑒 𝐸𝐶1,2005ሻ (3-28) 

Où 

⎩
⎨

⎧
𝛿 : 𝑑é𝑐𝑟é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑ᇱ𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡        
𝑆௅ : 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡    
𝑛ଵ,௫ሻ : 𝑓𝑟é 𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝐾௦ ∶  𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑’𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛                      

 

Fréquence propre fondamentale de la construction 𝑛1 
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𝑛ଵ ൌ
1

2𝜋
ට
𝑔
𝑥

 
(3-29) 

Avec ቊ
𝑔: 𝑎𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑒 𝑎𝑢 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒𝑢𝑟 ൌ  9,81

௠

ௌమ
             

𝑥ଵ: 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑û 𝑎𝑢 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 ሺ𝑚ሻ
 

Déplacement maximal dû au poids propre ሺ𝑥1ሻ 

Le bâtiment étant considéré comme un élément encastré à une extrémité ሺen 

fondationሻ et soumis sur toute la hauteur à une charge du vent uniforme. 

 
Figure 3.9 : Déplacement maximal du bâtiment sous l’action du vent 

𝑥ଵ ൌ
𝑞𝑙ସ

8𝐸𝐼
 (3-30) 

Avec ൞

𝑞 ൌ 𝑊௘ ൈ 𝑏 ൌ 2,32 ൈ 48 ൌ 107,13        
𝑙 ൌ ℎ ൌ 22,5𝑚                                             
𝐼: 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑢 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡                              
𝐸 ൌ 200000𝑀𝑃𝑎 𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔

 

L’inertie des éléments (poteaux + cage ascenseur) est faible par rapport à l’axe 

perpendiculaire au sens du vent considéré. Donc considérons : 𝐼 = 54,4147 𝑚4 

𝑥ଵ ൌ
ଵ଴଻,ଵଷൈଶଶ,ହర

଼ൈଶ଴଴଴଴଴ൈହସ,ସଵସ଻
ൌ 3,2 ൈ 10ିସ𝑚  

𝑛ଵ ൌ
ଵ

ଶగ
ට
ଽ,଼ଵ

଴,ଷଶ
ൌ 28,07𝐻𝑧  

Fonction d’effet réducteur de dimension Ks 

h=22,5m 
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𝐾௦ ൌ
1

1 ൅ටሺ𝐺௒𝜙௒ሻଶ ൅ ሺ𝐺௓𝜙௓ሻଶ ൅ ቀ2
𝜋 𝐺௒ ൈ 𝜙௒ ൈ 𝐺௒ ൈ 𝜙௒ቁ

ଶ
 (3-31) 

Pour les bâtiments dont la déformée modale est uniforme horizontalement et varie 

linéairement verticalement ϕሺy, zሻ ൌ z/h ; 𝐺𝑌 ൌ 1/2 et 𝐺𝑧 ൌ 3/8 

𝐾௦ ൌ
ଵ

ଵାටቀభ
మ
ൈభయ,ఱ
మమ,ఱ

ቁ
మ
ାቀయ

ఴ
ൈభయ,ఱ
మమ,ఱ

ቁ
మ
ାቀమ

ഏ
ൈభ
మ
ൈభయ,ఱ
మమ,ఱ

ൈయ
ఴ
ൈభయ,ఱ
మమ,ఱ

ቁ
మ ൌ 3,16  

Fonction de densité spectrale de puissance adimensionnelle 𝑆𝐿 

𝑆௅ሺ𝑧,𝑛ሻ ൌ ଺,଼ൈ௙ಽሺ௭,௡ሻ

ሺଵାଵଷ,ହൈ௙ಽሺ௭,௡ሻሻ
ఱ
యൗ

 ሺ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 𝐵 𝑑𝑒 𝐸𝐶1,2005ሻ (3-32) 

Avec 𝑓𝐿ሺ𝑧, 𝑛ሻ  une fréquence adimensionnelle 

𝑓௅ሺ𝑧,𝑛ሻ ൌ ௡ൈ௅ሺ௭ሻ

௏೘ሺ௭ሻ
  

𝑓௅ሺ𝑧,𝑛ሻ ൌ ଶ଼,଴଻ൈଵ଴଻,଻ଵ

ଷଽ,ଷ଻
ൌ 76,80  

𝑆௅ሺ𝑧,𝑛ሻ ൌ
6,8 ൈ 76,80

ሺ1 ൅ 13,5 ൈ 76,80ሻ
ହ
ଷൗ
ൌ 𝟒,𝟗𝟎 ൈ 𝟏𝟎ି𝟑 

Décrément logarithmique totale d’amortissement δ 

𝛿 ൌ 𝛿௦ ൅ 𝛿௔ ൅ 𝛿ௗ (3-33) 

𝑂ùቐ
𝛿𝑠: 𝑑é𝑐𝑟é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑ᇱ𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙                                    
𝛿𝑎: 𝑑é𝑐𝑟é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑ᇱ𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎é𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒                          
𝛿𝑑 ∶  𝑑é𝑐𝑟é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑û 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓𝑠 𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑎𝑢𝑥

 

Pas de dispositifs dissipatifs spéciaux : 𝛿ௗ ൌ 0 

Suivant tableau des valeurs approchées du décrément logarithmique d'amortissement 

structural du mode fondamental (EC1, 2005), 𝛿௦ ൌ0,1 pour bâtiment en Béton Armé. 

Dans la plupart des cas, les déformations modales ∅(y,z) sont constantes pour chaque 

hauteur z (c’est-à-dire que ∅(y,z) est indépendant de y) et le décrément logarithmique 

d'amortissement aérodynamique peut être calculé comme suit : 

𝛿௔ ൌ
𝐶௙ ൈ 𝜌 ൈ 𝑏 ൈ 𝑉௠ሺ𝑍௦ሻ

2 ൈ 𝑛ଵ ൈ 𝑚௘
 (3-34) 

La masse équivalente par unité de longueur 𝑚௘ 

Pour les structures en console avec une répartition de masse variable, 𝑚𝑒 peut être 

calculé de manière approchée par la valeur moyenne de m sur le tiers supérieur de la 

construction ℎ3 = ℎ/3 (annexe F de EC1, 2005) 
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𝑚௘ ൌ
௠
௛
ଷൗ

;  𝑚௘ ൌ
௉೛

௕ൗ

௛
ଷൗ
ൌ ଷൈ௉ು

௕௛
;  𝑚௘ ൌ

ଷൈଽ଼଻ଵହ,ଶ଻

ଶଶ,ହൈସ଼
ൌ 274,21𝐾𝑁/𝑚  

𝛿௔ ൌ
ଶ,ଵ଻଺ൈଵ,ଶହൈସ଼ൈଷଽ,ଷ଻ሻ

ଶൈଶ଼,଴଻ൈଶ଻ସ,ଶଵ
ൌ 0,334  

𝛿 ൌ 0,1 ൅ 0,334 ൅ 0 ൌ 0,434  

𝑹𝟐 ൌ గమ

ଶൈ଴,ସଷସ
ൈ 4,90 ൈ 10ିଷ ൈ 3,16 ൌ 𝟎,𝟏𝟕𝟔  

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐨𝐢𝐧𝐭𝐞 𝐊𝐩 

Kp = 3 selon la plus grande valeur (EC1, 2005) 

𝐶௦𝐶ௗ ൌ
ଵାଶൈ௄೛ൈ௟ೇሺ௓ೞሻൈ√஻మାோమ

ଵା଻ൈ௟ೇሺ௓ೞሻ
ൌ ଵାଶൈଷൈ଴,ଵଵଽൈ√଴,଻ଷା଴,ଵ଻଺

ଵା଻ൈ଴,ଵଵଽ
ൌ 0,92  

L’aire de référence Aref 

𝐴௥௘௙ ൌ 𝑙 ൈ 𝑏 (3-35) 

En prenant la façade du bâtiment de 48m et de hauteur 22,5m, on a : 

𝐴௥௘௙ ൌ 48 ൈ 22,5 ൌ 1080𝑚²  

𝐹௪ ൌ 𝐶௖𝐶ௗ ൈ 𝐶௙ ൈ 𝑞௣ሺ𝑍௘ሻ ൈ 𝐴௥௘௙ ൌ 0,92ൈ 2,176ൈ 3,80ൈ 1080𝐾𝑁  

𝑭𝒘 ൌ 𝟖𝟏𝟕𝟕,𝟑𝟐𝑲𝑵  

3.2.5 Vérification au renversement du bâtiment 
Cette vérification se fait par rapport à l'axe de rotation du bâtiment (généralement l'arrête 

inferieur de l'aval de la fondation). On compare la somme des moments des forces qui 

tendent à renverser le bâtiment et la somme des moments des forces stabilisantes. 

Le rapport de ces deux sommes est le coefficient de stabilisé au renversement. Le 

bâtiment est stable vis-à-vis du renversement, si ce coefficient de stabilité (sécurité) est 

supérieur ou égal à 1.  

∑Moments retenant l′ouvrage/pt
∑Moments faisant renverser l′ouvrage/pt

൒ 1 
(3-36) 

∑Moments retenant l′ouvrage/pt ൌ 𝑃௣ ൈ 𝑑௣ ൌ 98175,27 ൈ 24 ൌ 2369166,4𝐾𝑁.𝑚  

∑Moments faisant renverser l′ouvrage/pt ൌ 𝐹௪ ൈ 𝑑௪ ൌ 8177,32 ൈ 13,5 ൌ 110393,83𝐾𝑁.𝑚  
∑Moments retenant l′ouvrage/pt

∑Moments faisant renverser l′ouvrage/pt
ൌ ଶଷ଺ଽଵ଺଺,ସ

ଵଵ଴ଷଽଷ,଼ଷ
ൌ 21,46 ൒ 1                                                        𝑶𝒌  

Il donc pas de renversement du bâtiment.
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3.3 Impact économique de la solu on proposée sur le coût du projet 
Tableau 3-6: Etude comparative des coûts de fondation 

N° DESIGNATION Unité Quantité 
1ère étude 

Quantité 
2ème 

étude 

Prix 
unitaire 
HTVA 

Montant 1ère 
étude 

Montant 2ème 
étude 

Ecart entre 
1ère et 2ème 

étude 
1 Béton de propreté dosé à 150 kg/m3 m3 46.72 49.88 43.875 2.049.840 2.188.485 138.645 

2 Gros béton dosé à 250 kg/m3 pour  
marches m3 9.51 9.51 56.205 534.510 534.510 - 

3 Béton armé dosé à 350 kg/m3 pour  
radier général m3 702.74 601.46 220.231 154.765.133 132.459.477 22.305.656 

4 Béton armé dosé à 350kg/m3 pour  
semelles isolées et continues m3 2.63 11.45 220.231 578.106 2.521.204 1.943.098 

5 Béton armé dosé à 300kg/m3 pour  
semelles filantes m3 5.28 8.35 104.248 550.429 870.054 319.624 

6 Béton armé dosé à 300 kg/m3 pour  
forme de dallage et rampe ép. = 10 cm m3 122.48 122.48 84.803 10.386.671 10.386.671 - 

7 Béton armé dosé à 350kg/m3 pour  
poteaux m3 58.41 47.85 228.218 13.329.114 10.919.266 2.409.847 

8 
Béton armé dosé à 350 kg/m3 pour  

chaînage (haut bas et haut), longrines et 
bêches 

m3 14.74 2.75 136.063 2.005.392 373.697 1.631.695 

9 Béton armé dosé à 350kg/m3 pour voile m3 14.15 14.15 140.000 1.980.720 1.980.720 - 
TOTAL FONDATION 186.179.915 162.234.084 23.945.831 

 
De l’analyse de ce tableau on peut dire que notre solution proposée (la deuxième étude) est plus économique. 
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Conclusion 

Ce chapitre a permis de faire une étude des fondations et de la stabilité de l’ouvrage vis-

à-vis de l’action du vent. La prise en compte des charges et du type de sol a permis de 

retenir des fondations en radier. L’étude de l’action du vent sur la plus grande face de 

l’ouvrage, offrant la plus grande surface de contact, révèle une stabilité de l’ouvrage à 

l’action du vent. 
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Conclusion générale et perspectives 

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre global des travaux de recherche sur  les 

différentes étapes du processus d’aboutissement d’un projet de bâtiment suivant  les 

règles de l’art avec une maîtrise du délai et du coût. 

Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les différentes techniques 

et logiciels (ArchiCAD ; AutoCAD ; MS Project) ainsi que la réglementation 

régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans  le domaine du 

bâtiment ainsi que la maîtrise du coût et du délai. 

D’après cette étude, il convient de souligner que pour la conception, il est très important 

que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite collaboration dès le début du 

projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver à une sécurité 

réalisée sans surcoût important. 

L’étude de l’infrastructure est conçue en radier général, du fait de la faible portance 

du sol support et l’importance de l’ouvrage ; ceci pour bien reprendre les charges 

transmises par la structure au sol. 

Lorsque les projets sont simples, composés de quelques activités bien définies, il 

pourrait être possible de faire l’étude de la construction avec peu de difficulté. 

Malheureusement, plusieurs projets pour lesquels des plans formels sont établis 

tendent à être définis avec beaucoup d’activités. Pour leur gestion, des outils et 

techniques de management de projet sont indispensables pour obtenir un meilleur 

contrôle des activités afin d’atteindre les objectifs dans le respect des coûts et des 

échéances. 

Cette étude nous fait toucher les difficultés auxquels peut être confrontées 

l’Ingénieur civil des pays en voie de développement du fait de l’absence de normes 

propres et des données concrètes de terrain relatives aux rendements des ouvriers 

pour la planification. Il serait donc nécessaire que nous envisagions de nouvelles 

perspectives pour l’établissement des données de base fiables et principes concrets 

issus des chantiers locaux, devant servir de levier pour les projets futurs. 
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