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Résume:

L'un des objectifs souhaités en génie civil est d'obtenir un batiment de haute qualité et a
moindre codt, avec un élément trés important est d'obtenir la construction parasismique.
Ce projet est une étude visant a comparer entre une structure fixée a sa base avec la méme
structure isolée a sa base sur la base par les appuis parasismique . pour connaitre comment

va changer sa caractéristique dynamique.

Abstract :

One of the desired goals in civil engineering is to obtain a high-quality building and at the
lowest cost, with a very important element is to get earthquake-resistant building.
This project is a study aimed to compare the constant building and a building on the basis of
which is subject to technical candidate between the Earth and the building put to see how the

dynamic characteristics change



Remerciements

Nous remarcions trés chaleureusement notre promoteur
Mr. Khelladi pour son

Aide fournie tout au long de ce travail

Un trés grand mevci d tous nos professeurs qui
Nous ont tracé le chemin de la réussite

Sans oublier Mr.Jrki , Mr . Kortebi , Mr Kessier
My. Abdallah el hadj et My. Otmanine

Et surtout Melle. Chaabane

Et tout ceux qui ont contribué de prés ou de loin d notre
formation et d Lobtention du diplome qu’ils trouvent ici

Cexpression de notre profonde reconnaissance



r*ﬁ
e

Pl 1 Rl

( /)f-*f/:"fffﬁ-‘ﬁj

e WO —
"vf;- 77 o
5

¥
%

";,,*-_,
mr)\ O’“’)S‘ :&\ e

C’est avec trés grand honeur que je dédie ce modeste travail les plus chéres au monde aprés mon

DIEU pour leurs sacrifices :

Voici ma mére écrit beaux mots et expressions et formulé la meilllure a la veille s’il vous plait

briser stylos et les pleurer pour son incapacité a concervoir votre droite.

Voici mon pére chaque goutte de seurer est venu a vous et votre peine sur les paumes de mon
éducation et a toujours tendu une main secourable a moi a tout moment et faire pas des phrase

exprime I’tendue de mon amour et de gratitude.

Pour chére Fatma ,qui toujour tendu une main secourable a moi tout temps et nos frérs dans le
champs de fleur et des sourires pour toutes les saisons est remplacé par les difficultés des routes et

aveugle sur le sens de la vie est belle t je vous sohaite beaucoup de succés dans votr vie amoureuse.

Pour chére Kamal ,qui m’a toujours en seigné qu la vie est belle et la substance beau sourire et

qui ne laisse pas de votre visage et j’espére etre toujours le meilleur.

La petite chére Houda qui se réjouit mon cceur toujour frais et j’espére que ses paroles d’ALAH

tout puissant qui le protége et 1’aider dans ses études.

Pour mon ami et collége dans ce travail ,Hadjer et je sohaite sa réussite ton progrés dans la vie

et a toute sa famille.
Pour Hafida et Amal et merveilleuse amitié.
Et tout famille sellami et dahmani.

Et a ceux qui I’a rencontré et je 1’ai rencontré ces cinq dérniers années ,et a tous ceux qui ont

contribué a la russite de ce travail. Imane



edieaces
A
@
e o I A
je dédie ce modeste travail
A mes chéres parents qui m’'ont donné le courage pour terminer
Ce projet ainsi que
Mes sceurs Fatma zohra et Naima
Et
Mes fréves Amine et Mohamed El Maamoune et Rhaled
It surtout mon fiancé Hamza
Et ma chére et collége de ce travail Iman
Et toute personne qui port le nom
Ben Abdi

Enfin je dédie ce travail d toute la promo 2éme année master

Genie civil

Hadjer



SOMMAIRE

RESUME
REMERCIEMENT
SOMMAIRE
LISTE DES TABLEAUX, FIGURES ET NOTATIONS
Introduction générale

PARTIE I : Présentation générale de ’ouvrage

Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage

L L INTrOAUCTION. ... 4
[.1.2. présentation de I"OUVIAZE........cccveeviieiiieiierieecie ettt 4
[.1.1.2. caractéristiques géométrique de ’ouvrage ........ccoevverieeiieiiiesie e 4
I. 1.4.Caractéristiques mécaniques des MateriaUX..........ccccvverreevereereeieeseesiesieesneas 6
[.1.5.Taux de travail du SOL...........coeiiiiiiiiiiicee s 7

Chapitre02 : Pré-dimensionnement des éléments

1. 2.1, INEFOAUCTION ... 12
| .2.2. Pré dimensionnement des planchers...........cccoovieveiieiennc e 12
1.2.2.1. PIanCher @ COIPS CrEUX ....c.cciiuiieiiiieiieeeie et 12
[.2.2.2.plancher a dalle PIEINE........c.coiiiieiice e 14
1.2.3. Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations ................. 15
1.2.3.2. PIANCNET ... .ot 16

[.2.4. Pré dimensionnement des POULTES ..........cevveriererierierieniseeie e 18



1.2.5. Pré dimensionnement des POLEAUX.........ccueirerreeriereeriesieseesieseesieeseessaeseeas 20

1.2.5.1.€alCUl PeffOrt Ny, wovveveerrreeeeseseseseeesesesesesesess s eses s s s s s s s ens s s s nans 21
1.2.5.2.La surface reprise par le poteau plus SOHCIte ...........ccooeiiriiiiiiiiiiie, 22
[.2.5.3. DeSCENtE AES CRAIGES ......eeeeeiiiiieiie st 25
1.2.6.Pré dimensionnement des VOIIES ..........ccccooeieiiiiiiiinccee e, 28

Chapitre 3 : Calcul des eléments secondaires.

| G T B D o3 (0] =) (PP OPPRP ORI 30
[.3. 1.1, DEFINITION .o s 30
1.3.1.2. Calcul des charges sollicitant 1’acrotere ..........ccocvuverieeresinineresieesennens 30
[.3.1.2.1. Charges permanente et surcharges d’exploitation ............ccccceevverveninnns 30
1.3.1.2.2.Calcul de la force SiSMIQUE..........cceiiereereiie i 31
1.3.1.2.3.Détermination des efforts ..........cccooeiiieiiiiii i 32
1.3.1.3. Ferraillage de la section de 1’acrotere ...........cceeeveevieeieenieenieenieeeieeeeenns 32
1.3.2. PIANCRET ..o 37
[.3.2. 1. INErOTUCTION ..o 37
1.3.2.2.PIanCher & COPS CIBUX .....cvevereruerieenieriereeiesteseeesie et 37
1.3.2.2.1.L8S POULIEIIES. ......eeieiee e 38
1.3.2.3. Plancher dalle PIEIN .......ccooviiiiiece e 48
1.3.2.3.1. DEFINITION. ..ot 48
1.3.2.3.2.Méthode de CalCUl...........ccooiiiiiii s 49

1.3.2.3.3.Principe de CalCUl...........ccoooiiiiiii e 49



1.3.2.3.4.Position des ligNes de FUPLUIE........ccvevevieiiereeie e 50

1.3.2.3.5.Calcul de ferraillage .........ccccveveiieiice e 52
[.3.3L8S €SCANIEIS ...veeueiiiee ettt 54
ST 0 I 11 £ T (1 4 o] o S US TR 54
1.3.3.2.Définition des éléments d’un escalier ...........cccveeeeiiiiee e, 55
1.3.3.3.Pré dimensionnement des eSCaliers...........coovviririiienene s 56
[.3.3.4.Détermination de I’épaisseur de paillasse .........cccvvveririiiiicniiiciiciiin 57
1.3.3.5.Evaluation des charges et SUrcharges ..........cccooeoeieienenesenesesceeeeens 57
1.3.3.6.Détermination des effortS..........coocvviiiiiniinie i 58
1.3.3.6.1.Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants .................... 58
[.3.3.7.Calcul de Terraillage .........coccooiiiiiiiiece e 60
1.3.3.7.1.Calcul des sections s’acier de 1I’escalier .........ccccocveeviieeviieevine s, 61
1.3.3.7.2.Les armatures de répartitions ............ccccevveveiiese e 61
1.3.3.7.3.VErIfication A ELS ......cooooiiiee e 62
21.3.3.8. Calcule de 1a poutre Paliere ..........ocoeeriieneiniie e 63
[.3.3.8.1. Charges et SUFCNAIGES.........coeiviriiriiiiisieie e 63
1.3.3.8.2. Calcul de Ferraillage...........ccoovuiiiiiiiiiii e 65
1,35, ASCENSEUL ...ttt sttt e et e e b et e et e e nteenbeesnbeenree s 67
PARTIE Il : Calcul de la structure fixée a sa base

Chapitre 1: Etude dynamique.



L R 1 (o Lo [T [0 o AR 69

I1.1.2.0bjectif de I’étude dynamiquUe..........ccecuveeeiiieeiiieeiee e e 69
I1.1.3. Présentation de logiciel «Robot structural analysis2014 ».............c.cccecu... 69
I1.1.4.Caractéristique géométrique et massique de la structure ............ccccoeerueneee. 70
[1.1.4.2CENEIE U8 MASSE ...eveeieeuieiiieitieiesiee st ettt sttt te e sneeneas 74
[1.1.4.2.Centre de tOrSION .......oieeiiieieiiesie et nns 74
115, EXCENEIICITES ..oovveeiiiieciiceeeeee et 74
[1.1.5.1.Excentricité théorique (StatiqUe) .......ccecvveiieiieereiie e 74
[1.1.5.2.Excentricité acCidentelle .........ccoviiiiiiiic e 74
11.1.5.3.Effets de la torsion accidentelle ..., 74
IV.6.Choix de la méthode de CalCUl ........cooeiiiiiiiieee e, 76
11.1.6.1.Méthode dynamique modale SPectrale ............cccocvrereeneneineneeesee 77
[1.1.7. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique ..........cccceeevveereeniiennnnns 80
11.1.7.1.Vérification de comportement des trois premiers modes............c.ccceuee. 81
11.1.7.2.vérification de participation MasSIiQUE ..........ccceeveiereerreerie e, 81
11.1.7.3 .Vérification des PEFIOUES .........ccceeveiiieiiieiiese e 82
11.1.7.4.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul .................... 83
11.1.7.5. Vérification de la stabilité au renversement ..........cccoceevvevieninieniciennenn 85
11.1.7.6.Vérification des deplacements .............cooeiiireinieneneese e 88
11.1.7.7.Vérification vis-a-vis de I’effet P-A ..o, 91

Chapitre 2 : Ferraillage des éléments structuraux.
1.2, 1. INEOQUCTION ..t et 93
[1.2.2. Ferraillage des POULIES .......ccviiiieiieiiiecee ettt 93

11 2.2. 0, INTOOUCTION .ottt ettt eeeesenneneeennennnnnn 93



11.2.2.2.1es Armatures 1ongitudinales ...........ccoovevveiiiieii e 94

[1.2.2.3.1eS Armatures transVersales..........cooceieieniiieieiee e 99
11.2.3.Ferraillage des POLEAUX .........cccciiiiiriiiiieiee e 101
70 0 A [ oo [0 Tod 1 o PRSPPSO 101
11.2.3.2. Les armatures [ongitudinales ............ccocvevveieiiieiieie e 102
11.2.3.3. Calcul des armatures transversales ...........ccoovveeienene s 111
11.2.4. Ferraillage des VOIIES .........c.coveiiiiiiicce e 117
11.2.4.1. VOIIES PIEINS ..ottt 118
11.2.4.1.1. Armatures VErtiCaleS.........coiveierierieie e 118
11.2.4.1.2. Armatures NOrizontales...........ccoovviveieieeiece e s 122
11.2.4.1.3. Armatures tranSVerSAIES .........coivuiiierierieiiseseseeeeie e 123
11.2.4.2.1.8S VOIlES QVEC OUVETTUIE......cvviieiiiiiiiisiieie e 124
11.2.4.2.1. LS tIUMEBAUX ...eovvieiiiiiieitieeieesiee et stee sttt seee st e et snteesneesnaeennee s 124
11.2.4.2.2.1.85 HINTEAUX......c.eeeviiieeeieeiesiee e e stee e e et sre e sneesse e aneenneas 127

T3 L ANTrOAUCTION ..t 139
11.3.2.Etude de FONAALION .......c.oeiiiiieiiieeee s 139
[1.3.2.1.GENETAIITE ... 139
11.3.2.2.Contrainte admissible du SOl ... 140
11.3.2.3. Calcul des semelles iSOIEES ..........ccooviiiiiiiiiieec e 141

11.3.2.3.1.Pré dimensionnement des semelles iSOIEES .........covvvecoeeeieeeeiieeeenn 141



11.3.2.3.2.Ferraillage des sSemelles iSOIEES ..........cccvevviieiieii i 144

11.3.2.4.Calcul des semelles Filante ... 144
11.3.2.4.1.Dimensionnement des semelles filantes...........cccovveinciiiicicinenn 144
11.3.2.4.2.Semelles filante sous poteau et SOUS VOIIE .........c.ccevieieiiiciiiiiiine 145
11.3.2.4.3. Ferraillage des semelles filantes ...........cccoovveiinievieneniee e 147
11.3.2.5.Semelles filantes sous poteaux et SOUS VOIIE ..........cccccereriiinininieee, 148
11.3.2.6. pOULreS de TIDAGE .......ovviiiiiiiiieeee s 149
11.3.2.6.1. pré dimensionnement de poutre de libage .........ccccocvvvevveiecieieecnenn, 149
11.3.2.6.2.Calcul desS MOMENLES ........cceiveiiiiiieiieise e 151
11.3.2.6.3.Armatures longitudinal................ooooiiiii e, 152
[1.3.2.6.4.Calcul @ PELS ..o 152
[1.3.2.6.5. ArMatures A& PRAU........ccuurieeieieiee ettt 153
11.3.2.6.6.Armatures tranSVErSales ..o iiniiieieeese e 153
[1.3.2.7. L8 RAGIET ...t 154
11.3.2.7.1.Dimensionnement du radier ............coceveiriiiiineneecseeese e 154
11.3.2.7.2.Ferraillage du radi€r ..........cccocevieiiiiiiciic et 154
[1.3.2.8. NEIVUIE ...t 157
11.3.2.8.2. Evaluation des Charges .........ccceeeveieiieiicse e 157
11.3.2.8.3. Calcul desS MOMENIS .......ocueiuiiiriiiieiee s 157
11.3.2.8.4. Calcul du ferraillage .........cccoeeieieiii e 157
11.3.2.9.Ferraillage des IoNgrines .........ccccceeieieeiiiiecie e 159
PARTIE II : calcule de la structure isolée a sa base

Chapitre 1 : Etude bibliographique

LEL L L I T OO UCTION. ...ttt ettt sn e nennneen 165



I1.1.2. APEIGU NISLOMIQUE ..o.veevveeeieieeie ettt sre e te e snaenne s 166

[11.1.3.L.eS APPUIS PAraSISIMIQUE ....cveeveerieeieiieiiresieeeeseeieseesreeseeseesreesaesseeseeas 167
[11.1.3.1.Principe de base et fondements théorique ............ccccocereririreincnnne. 167
11.1.3.2.Champs d’application des appuis parasiSmique ...........cccccveevrrreenenn 168
I11.1.3.3. Les différents types d’isolateurs parasisSmiques ............ccccveeverueenne. 170
[11.1.4. Disposition constructives et MiSe 8N OUVIE ..........ccccervrererenenieeieennns 174

Chapitre 2 : Dimensionnement des appuis parasismiques.

T2 1 INErOTUCTION ..t 177

[11.2.2.MEthOUOIOGIE ... 177

11.2.3.Appuis en élastomére fretté ayant un amortissement elevé........................ 178
II1.2.4.Description et dimensionnement du systeéme d’isolation....................... 185

Chapitre 3 : Etude dynamique.

111.3.1. Programmes de calcul des Structures iSOIes...........ccocovvverenriereierennnns 191
11.3.2. MOAELISALION. .......cveiieeieceeicic e 191
111.3.3 : Interprétation des Résultats de la structure iSOlée ..........cccoevvveivevieinnnne. 192
[11.3.31.Calcul d'eXCENEIICITE .......ccveiveieiiieieee e 192
111.3.3.2: Périodes et facteurs de contribution modale............c..ccoovevveveverciccnnnne. 194
[11.3.3.3 1 LeS dEplacements..........coiueieiiienieisieseee e 194

Chapitre 4 : Etude d’infrastructure.
THLA. L INTOTUCTION. ...t 197

HELA.2.MUF de SOULENEMENT ..o 197



H1.4.2. 1. DImMENSIONNEMENT. .. .eeeeeee ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e ee e eeereneeeeaaans 197

111.4.2.1Détermination des SOHCITAtIONS .........cccoviviiiiiiincee e 197
111.4.2.2.Méthode de CalCUL............ccoiiiieiiicee s 198
111.4.3.1.Pré dimensionnement des SEMelIeS .........cccccevvviviieiieieiene s, 204
111.4.3.2.Vérification de CONTraiNte ..........coceveriiininiiesieeee e 205
111.4.3.3. Vérification du chevauchement entre les semelles .........ccccoovvveieneen. 205
[11.4.3.4. Ferraillage des semelles iSOIEES .........couiiieieiiiiiicce e 206
I11..5. Ferraillage des éléments structuraux de systéme iSolée .............ccccevvrurnnene. 207
PARTIE IV : Etude comparative

Chapitre 1 : Etude comparative d’une structure fixe et structure isolée a sa base
IV L L INTrOAUCTION. ...t 209
IV.1.2 : Etude COMPATatIVE. ......oviieieeiieiieiieieee e 209

ConclusION QENEIAlE. ... ... 216



Liste des tableaux

PARTIE I :

Tableau 1.1 : Caractéristique du DELON........coii i 7
Tableau 1.2: Les types d’aciers utilisés €t 1eurs NUANCES...........ccccvererveeerieees e 7
Tableau 1.3 : pré-dimensionnement des dalles PleINeS...........cccviieiveiiiieiiese e, 15
Tableau 1.4 : charge permanente du mur Simple ClOISON..........ccccoiiiieiienicie e 15
Tableau 1.5 : charge permanente du mur double ClOISON..........ccccoviieiiiin i 16
Tableau 1.6 : charge permanente du plancher terrasse a Corps CreUX........covvevverveevveseesesseesnens 16
Tableau I. 7: Charge permanente du plancher courante a COrps CreUX.........coovevververveereesreernennns 17
Tableau 1.8 : charge permanente de la dalle pleine N®.........ccooveii i 17
Tableau 1.9 : charge permanente de la dalle pleine N°2..........ccooeiieiiii i, 18
Tableau [.10:charge d’eXploitation.........c.eeiiieiuieiieiie ettt 18
Tableau 1.11: pré dimensionnement des POULIES.........c.ecveiieiierieiieie e ste e sre e 20
Tableau 1.12: calcule de NU pour les POtEAUX CAITES...........ccevvriverereriiieereieresesesserese e 22
Tableau 11.13: calcule de Nu pour les poteauX CirCUIAITES...........ccovvveiecvcveveiiieerereeseeeve e 22
Tableau 1.14 : Détermination des charges d’exploitations (p. Carré)..........ccceevveeeevreeeeeeesreenenen. 26
Tableau 1.15 : Détermination des charges d’exploitations (p. circulaire)..........ccccceeveeeerreeneenene. 26
Tableau 1.16 : Détermination des charges permanentes (P. Carré)........occevvveveeveeieeseereeseesreenenns 26
Tableau 1.17 : Vérifications du (1.1NU < N) (P. CAITE)....cvieuiieeieiieieeieesiieie et 27
Tableau 1.18:Détermination des charges permanentes (p. CIrCUlAIre)........ccccovevereneniiininienen, 27

Tableau 1.19 : Vérifications du (1.1Nu < N) (p. CIrculaire).........ccceeveevveeieereeseeriieieeeeie e 28



Tableau 1.20 : Les charges de la poutrelle avant coulage...........ccocvievieieiie s 38
Tableau 1.21 : Calcul deS MOMENTS........ccviiiiiieee e 38
Tableau 1.22: Calcul de 18 FIECNE........cvoiiiicecce s 39
Tableau 1.23 : Actions de calcul des poutrelles apres CoUlage.........covvrirrirerienenneseeesceeas 41
Tableau 1.24: Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELS).......c...cccccevvvennne. 42
Tableau 1.25: Différentes sollicitations dans la poutrelle a cing travées (ELU)..........cccccoevvevnennee. 42
Tableau 1.26: Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU)..........ccccvevvevennne. 43
Tableau 1.27: Différentes sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELS).........ccccoeevrrnnnnee. 43
Tableau 1.28: Récapitulations des efforts...........ccce i 44
Tableau 1.29: VErification @ E.L.S.........cccoiiiiiiieiiee e 46
Tableau 1.30: Ferraillage longitudinaux des poutrelles............oovvveiiiiiiienin s 46
Tableau 1.31 : les armateurs transversaux et I’espacement des poutrelles............ccoovvvrviiiniinnnenn. 47
Tableau 1.32 : Verifications préliminaires de la fleche des poutrelles...........c.cccoeveiiiiveiccienenn, 47
Tableau 1.33: Vérifications détaille de la fleche des poutrelles.............ccooveiiieiiiiciiccecccee, 48
Tableau 1.34: Résultats de calcul pour la dalle pleine ..., 52
Tableau 1.35: Ferraillage des dalles PIEINES .........ooviiiiiiii i 52
1.36 : Vérification de ’eSPacement.........cccueeieruiiiiiiiiiiinieeientesieeteet et 53
1.37 : Vérification de I'effort tranChant .............cocooeiiiiiiii s 53
1.38 1 VEANIFICAION A ELS.......ooiiiiiiiee ettt st enneeaenneenns 54
1.39 : VErification de [a TIECNE ........cvoiieeee e 54
Tableau 1.40: Charges permanentes de PAlir..........c.civvviiiiiii i 57



Tableau 1.41 : Charges permanentes de paillasse...........coovviieiiereiieiieie e 58

Tableau 1.42 : Combinaisons des charges d’eSCalier..........c.ccvevuieiieieiiieieeee e 58
Tableau 1.43: Récapitulatif de calcul de moment(M) @ ELU et ELS........cccccoecvveiiviiincicieieen, 60
Tableau 1.44: Les donnés pour calCuler 185 armMatUresS...........covveireeerierieresesieesiesesese e ssessaenens 60
Tableau 1.45 : Calcul les armateurs [oNgItUdINAUX...........ccviiveieeiiiiie e 61
Tableau 1.46 : calcules les armateurs de répartition ............cccooveveiieerie e 61
Tableau 1.47: Vérification de I’eSPacement............eevuiieiiiiieeiiieiieereeee ettt 61
Tableau 1.48: VErification A ELS.........c.cooiiieie s 62
Tableau 1.49 : Ferraillage des armatures longitudinales de poutre paliére...........ccccceevviveivenenne. 65
Tableau 1.50 : Verification a I'E.L.S de poutre pali€re..........c.ccovevveveiieeieeie e 67

PARTIE Il :

Tableau I1.1 : calcul du CENEIE U8 MASSE........ciieeeiriieiieii ettt see e e e e 74
Tableau 1.2 : calcul du CeNtre de tOrSION. ........ccoiviierieiere e 74
Tableau I1.3 : Calcul de I’excentricité thEOTIQUE. .......cc.cevueriiriieriiriirieieeeceet e 75
Tableau I1.4: Calcul de I’excentricité accidentelle............cceeeriieeiiieeiiie i 76
Tableau I1.5 : Calcul de 1’eXcentriCité totale..........ccuevieruieiiiiieiiciecie et 76
Tableau 11.6 : Coefficient d’aCCElETatioN. ...........ccvvevvieiierieieeieete e se e 77
Tableau. 11.7 : Justification du coefficient de comportement R suivant X...........cccccccevvveveenenne. 78
Tableau. 11.8 : Justification du coefficient de comportement R suivant Y..........cccooevvvvnnniininnnn, 79
Tableau. 11.9 : calcul de Facteur de qUalité Q.......cccooiiiiiiiiiiiee e 79

Tableau 11.10: Le comportement des troiS premiers MOUES.........ccvevveerieiiieeiiee e 81



Tableau 11.11 : Coefficient de participation MaSSIQUE ........ccververirreeriesiesieeieeee e e eee e e enee s 82
Tableau 11.12 : VErification des PEIIOUES. .......ccveiiiieeiecie st 83
Tableau 11.13: calcule de 1a fOrce SISMIGUE..........cciiiiiiiiieieiee e 84
Tableau 11.14 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcule.............cccoenennnee. 84
Tableau 11.15 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X et Y.......ccccocoeveevievniieveese e, 87
Tableau 11.16: calcul du moment de reNVErSEMENT.......cc.oiviiiiireiieieie e e 88
Tableau 11.17: calcul du moment StabiliSANT............c.coviiiiii i 88
Tableau 11.18 : Vérification de stabilisation.............cccocveieeiiiiciiicce e 88
Tableau 11.19 : Vérification des déplacements inter-€tages SENS X.....ovovvvvvereereseeseerieseesieeseennns 90
Tableau 11.20: Vérification des déplacements inter-tages SENS Y.......covvevveveereeieseenieseesieeseeenns 91
Tableau 11.21: VErification I’effet P- A SENS Xu..o.voovivuiiieieiecieeereeeeeeeeete et eere e e ste e sreesre e 92
Tableau I1.22: Vérification I’effet P- A SENS Y..covviioiiiiiiieceee et 92
Tableau 11.23 : Les données de CalCUL............ccocoiiiiiiei e 94
Tableau I1.24: Ferraillage longitudinal des poutres principales a L’ELU.........c.ccccccviiiiiiiiininnnnn, 95
Tableau 11.25: Ferraillage longitudinales des poutres secondaires a L’ELU. .......cccccovvvverirnnnne. 95
Tableau I1.26.Ferraillage longitudinales des poutres courbées a L’ELU............ccccoviiiiiiiiiiinnnne 96
Tableau. 11.27 : CalCUI 8 Ty.euveeeeeeiieeie ettt e e esre e eneenns 96
Tableau .11.28: Vérification de la contrainte de cisaillement des POULres ..........cccceevveveiiieieennne 98
Tableau .11.29 : Calcul des armatures transversales et leur espacement............cccccceevvviieeiiieennnns 98
Tableau .11.30 : Vérification de la fleche des POULIES..........ccoveiiiiiiieier e, 98
Tableau .11.31 : Les données de CAICULL..........ccveiiiieiicceec e 99



Tableau .11.32 : ferraillages longitudinaux des POtEAUX CAITEES..........cevvverveieereesieeseeriesieesieanens 100
Tableau 11.33: ferraillages longitudinaux des poteaux CirCUlAITeS...........cccvvivveriveieeriesieseeiennes 102
Tableau 11.34 : ferraillages final des POLEAUX CAITEES.........c.cvrerieeriirieire et 105
Tableau 11.35 : ferraillage final des poteaux CIFCUIAITES. ............cceiveiiiiiiniiieie e 107
Tableau 11.36: Vérification des armatures a ELS des POtEAUX...........ccevverueiieeriesiesieesie e 107
Tableau 11.37 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux............cc.ccccvennne. 108
Tableau 11.38 : les armatures transversales et leurs eSPacemMEeNtS.........ccoovrereeieerieienenesesenenes 109
Tableau 11.39 : Vérification de la quantité d’armatures transversales..............ccvvvereriveneeresenens 111
Tableau 11.40: Vérification des sollicitations NOrmMales............ccooeverenininieniene e 113
Tableau 11.41 : Ferraillage verticale des voiles sUivant X ..........ccccccovveiiiieiicie s 114
Tableau 11.42 : Ferraillage verticale des VOiles SUIVANT Y .......ccooviiiieiieieee e 115
Tableau 11.43 : Ferraillage vertical final des VOIles PIEINES..........cociiiiiiiiiiieeeeee, 120
Tableau 11.44 : Vérifications des ferraillages des voiles @ PELS..........cccoovviiiiiiiiiiineceee, 121
Tableau 11.45 : Calcul les armatures horizontales et leurs espacements...........ccceeeveeveevvesreenenn, 121
Tableau 11.46 : Ferraillage verticale des trumeauxX SUIVANT X........ccccevvereiieeniinneene e seesie e 122
Tableau 11.47 : Ferraillage verticale des trumeauX SUIVANT Y .......ccoooeiieieniieneee e nie e 123
Tableau 11.48 : Ferraillage vertical final des TrumMeauX............cccvevveieieeie i 125
Tableau 11.49 : Vérifications de ferraillage des Trumeaux a PELS.........cccoooeiieoieiieieeceeeeee, 126
Tableau 11.50 : Calcul les armatures horizontales et leurs espacements............ccocvvvervvvierieeieriennn, 126
Tableau 11.51 : Calcul les armatures longitudinal du linteau suivant X............ccccoeevviieiieiieennnen, 127



Tableau 11.52 : Calcul les armatures longitudinales finales du linteau suivant X...........c.c.cccceevee. 127
Tableau 11.53 : Calcul les armatures transversales du linteau suivant X..........cccocevvveneiieniennnnens 131
Tableau 11.54 : Calcul les armatures longitudinal du linteau sUivant Y........cccoocevvereniniieniennnnnn 132
Tableau 11.55 : Calcul les armatures longitudinales finales du linteau suivant Y............c..cce.ee. 133
Tableau 11.56 : Calcul les armatures transversales du linteau SUIVaNT Y ........ccccoovvevenineninnnnens 134
Tableau .11.57 : Résultats des investigations géoteChNIQUES...........cccccveieereiiieeie e, 135
Tableau 11.58 : Dimensionnement des semelles isolées sous poteau circulaire...........cccoccoervenene 136
Tableau 11.59 : Dimensionnement des semelles isolées Sous poteau Carré...........ccoceeveerereeenne. 137
Tableau 11.60 : vérification des contraintes sous poteau Circulaire...........cccccovevvereiicveevesieneen, 140
Tableau 11.61 : vérification des contraintes SOUS POLEAU CAITE ..........ccccvevrverveeeieeseeriesie s sre e 142

Tableau 11.62

circulaire.......

Tableau 11.63 :

Tableau 11.64

Tableau 11.65

Tableau 11.66

Tableau 11.67

Tableau 11.68

Tableau 11.69

Tableau 11.70

Tableau 11.71

: Calcule de ferraillage a L’ELU et I’ELS des semelles isolées Sous poteaux

.................................................................................................................................. 142
Calcule de ferraillage a L’ELU et I’ELS des semelles isolées sous poteau

.................................................................................................................................. 142
Dimensionnement de la semelle filante sous poteau et sous voile a L’E.L.S........ 143
VErification des CONLraiNteS........cviiiiiiieiee e 144

: Vérification du chevauchement entre les semelles filante............c.ccccooiiiiinees 144

Vérification du chevauchement entre les semelles filante et les semelles isolées...146

ferraillage des semelles filantes sous poteaux et sous voile a ’E.L.S................. 146

ferraillage des semelles filantes sous poteaux et sous voile a I’E.L.U................... 147
: Longueur de scellement des semelles filantes..........ccccooveveiiiicccciic e 147
Vérification de la stabilité au renVersement.............ccovvvvveieiieienenese e 148



Tableau I1.72. Pré dimensionnement de la poutre de libage...........cccccoovinniiiiiiiiecen, 148
Tableau 11.73: Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage..........ccccoevveveiieiviienen, 148
Tableau 11.74: Détermination des moments de la poutre de libage..........ccccooveviiniiiinniiennne, 149
Tableau 11.75: Calcul des armatures longitudinal de la poutre de libagea L'ELU................ 149
Tableau 11.76: Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS......... 150
Tableau 11.77 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS................ 151
Tableau 11.78: Calcul des armatures transversales de la poutre de libage...........cccoceevveivereinnen. 151
Tableau I1.79: calcul des armatures longitudinales a ’ELU du radier..........c..cccoovvvviiiiiiiiiinnnn, 152
Tableau I1.80: Vérification des armatures du radier a PELS............cccccoooiiiiiii e, 152
Tableau 11.81: Calcul des armatures longitudinales de la nervure............ccccovvevveie e, 153
Tableau 11.82: Vérifications des armatures longitudinales de la nervure............cccoceeeevveinenennn, 153
Tableau 11.83 : Ferraillage longitudinal des loNgrines...........c.cccveveeieieeie e 156
Tableau I1.84: Verification de constraint & I’ELS des longrines.................cooiiiiiiiinin.. 156
Tableau 11.85 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines........ 158
Tableau 11.86: Vérifications des armatures longitudinales de la nervure...........cccccceevveveieeveenene. 158
Tableau 11.87: Les données de CAlCULL...........coiiiiiiiiicc e 159
Tableau V1.88: Ferraillage longitudinal des loNgringsS..........covviiieiiiiiic e 160
Tableau 11.89: Vérification de contrainte @ 'ELS des 1ongrines...........coovvviiiirineinene e 161



Tableau 11.90 : calcul des armatures transversales et leurs espacements dans les longrines.......... 161

PARTIE Il :

Tableau .111.1. : Condition de convenance des structures a I’isolation sismique .................... 170
Tableau.l11.2 : Les constantes G, E, K [2] [1]. . eoeoeririiiniiieeeiese e 180
Tableau.IlL.3 : Les dimensions du systéme d’isolation en élastomere fretté...........coevvveriirrnenne. 189
Tableau. 111.4 : Calcul de CENLIe de MASSE ......ccveieriiriiriirieieieie et 193
Tableau. 111.5 : Calcul de centre de rigidité...........ccoeiieiieii i 193
Tableau. 11.6. CalCul d’eXCENLIICILE. .........ecveiereeereeeie et eetee ettt ete et e e e e s e e sbe e s e e sbeesaneenreens 194
Tableau.l11.7 : Périodes et facteurs de contribution modale..............ccocereiiininnininecee, 194
Tableau.l11.8 : déplacements des Etages A€ SENS X....cvciveieeiieerieeieieerie e se et se et nre s 195
Tableau.l11.9 : déplacements deS ELAGES SENS Y...cvveveiieiieeieiie e e ere et sre e 196
Tableau 111.10 : ferraillage du mur de SOUtENEMENT..........cccciiiieiriieee e e 201
Tableau I11.11 : vérification de L’ ELS.........cccoooiiiiiiiiiiiceeeeeeeteee ettt 203
Tableau 111.12 : Dimensionnement des Semelles ISOIES..........oovviieiiiiniiinie e, 205
Tableau 111.13. VErification des CONTIAINTES ........cccoeiiiriiriiiiieeieeee et 205
Tableau I11.14. Vérification du chevauchement entre les semelles iSOIEES ..........cccocevevviviirinnnne. 206
Tableau III.15. Calcul de ferraillage a I’E.L.U et I’E.L.S des semelles isolées ............cccceuvrunennee. 206

PARTIE IV :
Tableau 1VV.10 : Périodes et facteurs de contribution modale...........ooooeeeeeeeeee e, 210

Tableau. 1VV.11 : Comparaison des réponses maximales pour les deux Structures isolée et

e (07 ] £ (21T T TR T T T T T T T T T T TR 212



Liste des figures

PARTIE | :

Figure L1 VUE €N PIAN  ceererieiieer ettt e
Figure 1.2 DIMENSIONS €N PIAN  weiiiiiieieriiissse s rnssss s s as s s an e s a s san s e s n s annn e e
Figure 1.3 VUE N Plan RDC ... cccieeecceeeessssneeessssnsesesssssessssssssssssssssessssssnssssassnssesesssnsesssssnnnssssns.
Figure 1.4 VUe en plan €tage COUTANT  ....ivcceeviesssereisssssserssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssessssssnsssans
FiQUIe 1.5 VUE €N Plan tErTASSE  «ererererersrsrsrsrsrsressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsasasas
FIQUIE 1.6 COUPE A-A ... e
Figure 1.7 Fagade PrinCIPale  .....iccccceereerreeeersssseserssssneesessssssesssssssesesssssesessssnssssssssssssesssnseeesssnnsessannn:
Figure 1.9: Dimensionnement de poutre principale

Figure 1.10: Dimensionnement de la poutre secondaire

Figure 1.11 :Le poteau plus SOIIICILE (CAITE) .iemvmrirrimninrsn i
Figure 1.12 : Surface reprise par le poteau le plus SOIICITE (CAITE) .....ccueeeerrerrerrerreererereseesseseseen:
Figure 11.13. Le poteau plus SOIIICItE (CIFCUIAINE) ..cueerreeraerrerrerserrsssee st sne e
Figure 1.14 : Surface reprise par le poteau le plus SOHICIté (CIFCUIAITE) ..ovvrrrreerrierrerrersrsreeseesaens
Figure 1.15 :Coupe de VOile en EIEVALION ......eeiiciiiicieerrc e s s e s rsee s s see s sse e s s sae e s sne e s sne e s nn e e ne e e anenas
Figure 1.16 :Coupes de VOIIES BN PIAN  ......ceeeiiiieriseesssesesssssesssessssesssssesssssesssssessssssssssssssnsssssnesanes
Figure 1.17 : Schéma représentatif de 1’acrotere ....icccvvcersrssnssesssessssssessesssesssssssssssssessessssssssssnsans
Figure 1.18. Schéma statique d’une poutrelle de cing travées  ...cccveevcvceerrsssseerssssneeeesssnsesssssnneenns
Figure 1.19. Différents efforts tranchants dans la poutrelle a cing travées (ELU)  eeeeereeeeeeeenne

Figure 1.20. Différents moments dans la poutrelle a cing travées (ELU) ..ooivccceevivccseerssssssessnnnnn,

Figure 1.21. Différents moments dans la poutrelle a cing travées (ELS) .vvvverinierisseessssesssssmnnsnes,



Figure 1.22: Schéma statique d’une poutrelle de trois travées .eeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssessnsnnnnnnnen: 43

Figure 1.23. Différents efforts tranchants dans la poutrelle a trois travées (ELU) ..ereeiiivcciinneens 44
Figure 1.24. Différents moments dans la poutrelle a trois travées (ELU) = rreiresccccceemeeeeeeeenenns 44
Figure 1.25. Différents moments dans la poutrelle a trois travées (ELS) occcerriricccccsmmrrrneennsnnns 44
Figure 1.26. Schéma statique de la dalle PIEIN .. 49
Figure 1.27: Dalle PIEINE iicueeeiiiinieriiissse s as s s e an e an e e an e e e n e ann e 50
Figure 1.28 : efforts et déplacements des ZONES MGIAES .....ccveeeerveerrerserseerseessesseessesssesssesssesssessessnes. ol
Figure 1.29 : Schéma statique des €SCAlIEIS  ..iiivvciiivrrrrserrssererssee s s see s s ee e s sse e e s sse e s s sae e s s sneessneessannennns 55
Figure 1.30 : Représentation du volet de I’escalier.  ..iiiieiiiisesisismmisimsisssssssa.. 55
Figure 1.31: Schema statique des eSCAlIers (BtAgE)....crrrerrrrrerrrrsrrrsrrsererese s ssss s sse s e saeen: 56
Figure 1.32 : Schéma statique des eSCAlIErs(RDC) ...eeeiiiisereisssssrerssssssssssssssssssssssssessssssssssssssnssens 56
Figure 1.33: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ELU ... ...ccovvoeeveeeereeenn, 59
Figure 1.34: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants 8 ELS.  .oeiiiiiciiieinininininn 60
Figure 1.35:POULIE PAlIEr cuuucereiciicininitnci s 63
Figure 1.36 : Diagrammes des efforts internes & L’ELU  .......covvvcivveevsessesssesesssesssessesssssssesssssssssesnes 64
Figure 1.37: Diagrammes des efforts internes @ L’ELS  ....eiiiiiccinssccsmcessssssee s s ssee s essssme e se s smneeennen 64
PARTIE Il :

Figure 11.1. Vue de la structure en 3D avec le positionnement centre de masse et rigidité ... 72
Figure 11.2. 1% 6qUIIDIE deS VOIIES  ..eceeeeeeriereeerieereessesssesesssesssessssssessse s sssesnesssssaessnessessnssanesssansenns 72
Figure 11.3. 2°™ qUITIDIE dES VOIIES ...eeueeeeieeereeesesssesseessesssssseessssssssssssssssesssessssssesssessssssssnsesnssssens 73
Figure 11.4. 3°™ BqUILIDIE eS VOIIES ...eeeeeeeeeececeeereeeesssesseessessseseessssssessee e sesesasesasssnesssesnesenesnnes 73

Figure 11.5. SPECLIe de FEPONSE  ....iicceecirrreerrserseessseesseessseessaeesseessessseeesneesasesnessssessneesssessnsssnnessnnen 80



Figure 11.6. Le comportement des troiS premiers MOUES ..ovcccceeevescrseeressisneesissssnsssssssssssessssnsesssssnnen: 81

Figure 11.7. Les forces agissant sur la stabilité au reversement —  ......ooiviiiveernssssrsissssresssssssessssssnen: 85

Figure 11.8. Distribution des fOrces SISMIQUE  ..iiivceeieverrsserrrsseesssssesssseesssssesssseesssssesssssssssnsesssnsesssnnes 86

Figure 11.9. Concentration des forces sismique au étages suivant la direction X etY . ..oovervieenn, 87

Figure 11.10 : Ferraillage des poutres principales de NIVEaU tErrasse  .iiiivvvvecsssssssereremsssssssssssseserennns 100
Figure 11.11: Ferraillage des POULTES ..........ooeorerermmsssrsessss s s ssssasens 101
Figure 11.12 : Ferraillage des poteaux carrés (70x70) Et (B0X60) ...oovveeeeeeereveeereessseeressssneesssssnnees 115
Figure 11.13 : Ferraillage des poteaux carres (50x 50) Et (40x40)  ........ccoeorereeererrerreerersesressesnesnens 116
Figure 11.14: Ferraillage des poteaux circulaires (d=75) Et (d=65)  ..iiicceevrccmrrrrrrircesssnmereeeeesssssesnnns 116
Figure 11.15: Ferraillage des poteaux circulaires (d=55) Et (d=45)  ..oivcceeoeeccreerreresssssssereeresssssssanes 116
Figure 11.16 : Effort tranchant et moment dans le linteau ... 129
Figure 11.17: Disposition des armatures dans le voile plein 2 e 137
Figure 11.18: Disposition des armatures dans [@ trUmMEau == ssssssssrsssrssstmssnssssnsssnsssnnssss s s s s sne s 137
Figure 11.19 : ChoixX N°L des SEMEIIES.  ....eiicceriieersieereseeesssnsesssnesessessssseessssesssssesssnsesssnsesssnsesssnseanes 141
Figure 11.20. Schéma représente SEMEIIE .........eiviveiicreeirireeirseesssssesssssesssssesssssssssssssssesssssesssssessssnesanan 141
Figure 11. 21: Les bulles de PreSSiON ..........ccoceceererseserssssssssesessssseses e e sas s sssesssas s ssssssssssssssssssasassens 143
Figure 11.22: Schéma d’une semelle filante SOUS POLEAUK.vurrsersrstrsermrtrsessmrsnstssesse st st 145
Figure 11.23: Schéma d’une semelle filante SOUS VOIlg.uuuurserrerrrrirseneninsinsstrstre st 145
Figure 11.24 : choiX finale des SEMEIIES.........ccceivereeeirerecer e sa s sse s ens e snas 153
Figure 11.25: Schémas d’Un radier NEIVUIE........cccevrerereerserrseesssrssssrssssesssesssssssssssssesssssssssssssssasssnesns 154
Figure 11.26: Ferraillage des [oNgrinesS......cucumimiimnmninnninnnissssssssssssssssss s ssnas 162

Figure 11.27 : Ferraillage de poutre de libage Figure  ’appui.  .ccccceeeriisssssssssseressmmssssssssssssssssssssssssnns 162



Figure 11.28.Ferraillage de poutre de libage a travée  ooverrrssemiminnsstr et 163

PARTIE Il :

Figure 111.1. Structure conventionnelle et structure isolée a labase =~ srerrrrvssssss, 166
Figure II1.2. L’effet des appuisS ParaSiSMIQUE .eecivccecceerssssmessssssssesssssneesssssnsessssssnsessssssnsesssssnnenssns 168
Figure 111.3. Appui E1astOmere SIMPIES ...oivcceeecieerereeeessesssssesssssesssnsesssnesessnesessneesssnesessnesssnnenssnne, 172
Figure 111.4. Appui élastomére a noyau de plomb . .oeiicircceercer e ser e e e n e neeens 173
Figure 111.5. Les différents types d’appuis @ gliSSEMENt .. ...cceiveeeireseeseeeesssessssseesssnsssssnessssnsssens 174
Figure I11.6. Les conditions de VOISINAJES ~  .eeerrrssssssrmsssssrsmmsssssesmmsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssnssassanes 175
Figure 111.7. La surface chargée et surface libre  ...eivceiiciemisss e 179
Figure 111.8. La SECLION FEUAUITE  ieeeereecceeerssssmeessssssneesssssnneessssneessssssneesesssnneeessssnneessssnnsenesssnnnnnsns 180
Figure 111.9. Position de 1’appui SOUS SEISIME .iivcceceeersrssseeeessssneerrsssssserssssssesessssssssssssnssesssssnsesssssns 184
Figure 111.10. Organisation de dimensionnement des appuis parasismique en élastomere  ........... 184
Figure III.11. Les dimensions finales de I’iSOlateUr .......cevecevevemmreeeeersssssssnseresererssssssssssessseresssssnnns 190
Figure I11.12. Les différents vues de la Structure iSOl€e ..eviviriimermninsse e 192
Figure 1113, VUE deS ISOIALIONS ...eevieiiiiiiissssssrersesissssssssssssessieisssssssssssesemsssssssssnssessressssssssnsnssensnen, 192
Figure 111.14. Variation de déplacement en fonction de nombre de niveauX suivant(X) .....ccccceveeessnnnes 195
Figure 111.15. Variation de déplacement en fonction de nombre de niveauX suivant(Y) ......cccccceeevnsennns 196
Figure VI.16 : mur de SOUIENEMENE. ... .......ocureureureureseseersessessessessessessesessesssssessesssssesessesseases 198
Figure V1.17 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus SOlliCité ~ .....eeeivciieerisccererseinnens 199
Figure I11.18 : Les lignes de ruptures dans le panneau.  .........cccccoeeeressmssessnssssssssssssssssssesans veronaar 199
Figure 111.19. Les étapes de calcul de travail INtErNe ...........ccoocevereieriineieneee e 200

Figure 11.20: ChoiX des SEMEIIES wierererserierersisirestsisenas s sn s nan s 204



Figure 111.21. Schéma represent SEMENIE ISOIEE ........coeeeeeiereeeeiererecesiee e sns e saensaees 204
Figure 111.22.1.6S DUIIES & PIrESSION........oceeeeeeeeeeeeeeeeeetseeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeeseesesensensensessesesaeesesseesensnnns 206

PARTIE IV :
Figure.V11.16 : Comparaison des déplacements des Etages SENS X .iiiiicceieesereeeresssssssssssssesessssssnns 210

Figure VII.17 : Comparaison des déplacements des BLages SENS Y. i oeeeeeeeee e eeseeseessmeeeeesrsssssens 211



Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimeé.

A max, Ami n: :Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

Mt : Masse torsionnelle.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

NU : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.



Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, ' : Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fleche.
fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
If : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :
A : Variation.
> : sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.

Minuscules grecques :
a: Angle.
v : Coefficient de sécurité.
e: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
\::Elancement mécanique.
w: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

p : Rapport de deux dimensions



o : Contrainte normale.
1 : Contrainte tangentielle.

o: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :
A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.

C.N.V : Condition non Vvérifiée.



