CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES PORTIQUES

V1.1. Introduction

L’étude sous charge verticales et horizontales, nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux et poutres) dans les différents noeuds et travées. Le logiciel SAP

2014 a eté utilisé pour déterminer les sollicitations, ce qui permettra le calcul des portiques.

V1.2. Les combinaisons de calcul

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont donnee
ci-dessous, les éléments de la structure doivent étre ferraillés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

e Poutres: A
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {GO’-IEEGQ_-I—EE
e Poteaux : { Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
" (Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G + Q + E
Avec :

G : Charges permanentes ;
Q : Charges d’exploitation ;
E : Effort sismique.

V1.3. Ferraillage des poutres
a) Méthode de calcul

En cas générale, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et
un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
normal dans les poutres est tres faible, donc on fait le calcul en flexion simple.
Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre :
Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) : Sp1 = 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mg,
Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) :

{sz =08G+E

Sy, =G+Q+E = Moment correspondant My,

(Mspq

< 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp2
sp2

Si:
Mspl , .
L— > 1,15; On détermine les armatures sous Sy,

sp2
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Dans le calcul relatif a I’ELU, on induit des coefficients de sécurités (y; ; vp).

Pour la situation accidentelle : { ¥s = 1= 05, =400 MPa
R vy =115 = g), = 18,48 MPa

¥ = 1,15 = g, = 384 MPa

Pour la situation normale ou durable : {Vb — 15 0, = 1417 MPa
b) Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales

D’aprés le RPA 99/2003 (article 7.4.2) on a

e Section d’armature minimale : A,,;, = 0,8% X b X h; ;

' i A = 4% X b X h; ; Zone courante
e Section d’armature maximale : { max1 t

Amax2 = 6% X b X h; ; Zone de recouvrement ’
e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

409 en zone [ et 11
509 en zone 111

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

Dans ce cas, le ferraillage se fera sur les poutres les plus sollicitées, et il se fera pour une

situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les poutres en travées seront ferraillées pour une situation durable et sur appuis pour une

situation accidentelle.

c) Exemple de calcul
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumés dans
un tableau.

1. Ferraillage d’une poutre
L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale intermédiaire(Terrasse), les moments

Mg,, et Mgy, sont tirés a partir du logiciel SAP.
a) Ferraillage sur appuis

M., =1285KN.m M
on { spl spl

M,y = 125,3KN.m = sz = 1,02 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sy,

Données :
e Largeurde lapoutre:b=35cm;
e Hauteur de la section: h=40cm

e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9n =36 cm ;
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e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours : f.,g = 25 MPa ;
e Contrainte limite du béton : f;,5 = 2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

e Le moment réduit u,, :

M, 1253 x10° _ o
= = = el =
b bxd®x 0,, 35x36°x 142 =

Ona:p = 0,891

La section d’acier :

M,,, 125,3 x 103
A = p =
S BxdxX o, 0,891x36x 348

Donc on prend : 3T16+3T16 (A =12,06 cm?)

= 11,22 cm? / ml

b) Ferraillage en travée :

0 Mgp1 = 66,01KN.m Mgy, 315 115 o D N . :
n {Msp2:50,2KN_m E:>—Msp2_ ,31 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sy,

Le moment reduit u,, :

My, 6601 x10° e o
= = = e d =
b bxd®x 0,, 35x36°x 1848 =

Ona:p = 0959

La section d’acier :

Mgy 66,01 X 103
A = d =
£ BxdX o, 0,959 x 36 X 400

= 4,78cm? / ml

Donc on prend : 3T14+3T12 (A =8,01cm?)

2. Vérification du ferraillage de la poutre :
a) Condition de non fragilité :
_023XxbxdXfg 0,23 x35x36x2,10

A = = 1,52cm?
min 3 200 ,52cm”/ml

Agapt > Amin ; Condition vérifiée

Apin = 0,5% X b X h, = 7cm?*/ml = Condition vérifiée sur toute la section.
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b) Contrainte de cisaillement :

T 102,23 x 10
~ bxd = 35x36

T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

= 0,811 MPa

7, = 0,811 MPa < 7,, = 3,33 MPa ; Condition Vérifiée
Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de la
poutre.

c) Détermination du diameétre des armatures transversal :
b

35’10

d) L’espacement :

S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{32,4 cm ; 40 cm}

&, < min{ ; (Dl} = min{11,4 mm; 35mm ;14 mm} = @, = 8 mm

D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale : S; < min{h/4; 30cm; 12(Dl} =min{10c;30cm;16,8cm} = S; =10 cm

Zone courante : S, < 1/, = 20cm = 5, = 15cm

d) Vérification de la section d’armatures minimale :

A X f, T = P
'; > be > max {_Zu ;04 MPa} = max{0,41;0,4} = 0,4 MPa
At>0,41x35 0.061 1
: 3 =0 cm €Y)

At Xf-e = Tu_O,SKftj
bxS; Xy, 09(sina + cosa)

A, (081—-(03x1x21))x35x%1,15
> —>

= 0,034 2
S, 0,0 x 1 x 235 em - (2)
At
De (1) et (2) = (—) > 0.06 cm
St adoptée
» + . (A, =>0,06 cm? . _ 2
D Ou.{ S, = 15 cm = Soit : 4¢8 = 2,01 cm

e) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T =102,23; Map = 66,01KN.m
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Moy 66,01
Z  0,9%36x102

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

8y = = 203,73KN.m > 102,23KN.m

f) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F, Fb = T\/E
0p = ?b ; Avec : G ab = oy, = 5 Ou a est la longueur d'appuide la biellette.
V2
chS

On doit avoir : g, <
Vb
Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégérement différente de

45°, donc on doit verifier que :

08X fng 2T 08X f.g 2Ty
o)L ————mm>P—<——mmoa > ————————
Vb ab 147 0,8 X b X fer

2x102,23x 1,5

= a >
0,8 x35x25x10

=0,051m=51cm

a=b—4=31cm
a = min(a’; 0,9d) =min(31cm ;32,4 cm) = 31 cm;a > 5,1cm ; Condition vérifiée.

g) Entrainement des armatures :

g.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =——<7T = X
ser O,9d X u XN ser lps ft28

Y, : Coefficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A,

T : L’effort tranchant maximum ; T = 102,23 kN ;
n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 6;
u : Périmétre d’armatures tendue ; 4 = n® =nx 1,4 =5,024 cm

~ T 102,23 x 10°
Tser T09d x uxn 32,4 X 4,40 X 6 X 10°

Teer = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Tger = 0,79 MPa < T4, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

= 1,20 MPa
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0.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de
diamétre ® pour équilibrer une contrainte d’adhérence ;.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

T, = 0,6 X P2 X fr25 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa

L _PXf_ 14x400
ST 4xc, 4xz83  oriam

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 35 cm), on est obligés de courber
les armatures d’une valeur « r» : r =550 =55%x1,4=7,7cm

g.3) Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90° :

Ly=d—(c+%/y )5 L 2(L_s-2,19r-L_2)1,87

L, =19,30cm
L; = 4,58cm

L, =18,10cm

¢=1zcm D{ L, = 7,70cm

®=14cm :.'>{

0.4) La longueur de recouvrement :

D’apres le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de :

@=12cm =1=48cm

@=16cm =1l=64cm

409 en zone I et 11
509 en zone 111

@=14cm =1=56cm
I:> {
h) Vérification des contraintes a ’ELS :
M,,, = 4,89KN.m; A = 8,06 cm?

h.1) Position de 1’axe neutre :

b
' = MA@~ y) =0 > 175y + 121,65y —4379,4 =0 > y = 12,72cm

h.2) Moment d’inertie :

b
I'= 3y + nAs(d-y)*
35 x 12,728
B 3
h.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M,,, 489 x 103
Xy=——o
7~ 77~ 8953365

+ (15 % 8,06 X (36 — 12,72)?) = 89533,65 cm*

Ope =K Xy= X 2,72 = 0,15 MPa
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Opc = 0,15MPa < Gy,; = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition vérifiee

h.4) Détermination des contraintes dans 1’acier tendue o, :
2
05t = min [§ fo; 110\/nft28]; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6.
o, = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa

4,89% 103
89533,65

Ost = n@(d —y)=15% X (36 —10,81) = 20,64 MPa

o = 20,64 MPa < o, = 201,63MPa ; Condition verifiée

(P 1o 20 0,078 > 0,062; Condition verifie

L =16 510 ,062 ; Condition vérifiée

ht> Mtser 40 0,078 > 25,52 0032 : Conditi Y
_t o _ 2552 _ .

L ~ 10X Mg, 510 7 10X 778 024 ondition vérifiée

As <4'2=> 8,06 —0006<4'2—00105-C diti
L bxd_fe 35)(36_ , 400— ) ,Lton llonverlflee

A

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant

Sens longitudinal : « poutres principales (35 x 40) cm? »

Poutre de rive :

Msp1 Msp2 RPA | BAEL
Etages |appuis | 10,67 |11,99 | 11,99 7 1,69 10,71 | 3T16fil+3T16chp=12,06
courants | travée | 4,35 3,80 |3,80 7 1,69 3,14 | 3T12=3,39
appuis | 4,32 9,01 9,01 7 1,69 7,79 | 3T16+2T12=8,29
Terrasse
travée | 8,10 3,60 4,32 7 1,69 3,08 |3T12

Tableau V1.1 : Armatures adoptées pour les poutres principales de rive
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Poutre intermédiaire :

Etages appuis | 20,49 19,13 | 19,13 7 1,69 18,52 | 6T20=18,85
courants | travée | 9,32 7,08 9,32 7 1,69 7,92 3T14+3T12=8,01
appuis | 12,85 12,53 | 12,53 7 1,69 11,22 | 6T16=12,06
Terrasse
travée | 6,6 5,02 6,6 7 1,69 478 6T12=6,78

Tableau V1.2 : Armatures adoptées pour les poutres principales intermédiaires

Sens transversal : « poutres secondaires (35 x 35) cm? »

Armatures longitudinales :

Poutre de rive :

Etages appuis | 5,34 8,26 8,26 6,12 1, 47 8,30 3T14+3T14=9,24
courants | travée | 3,97 6,53 6,53 6,12 1, 47 6,41 3T14+2T12=6,88
appuis | 4,62 6,99 6,99 6,12 1,47 6,91 3T14+2T12=6,88
Terrasse
travée | 2,68 451 451 6,12 1,47 414 3T14=4,62

Tableau V1.3 : Armatures adoptées pour les poutres secondaires de rive

Poutre intermédiaire :

Etages appuis | 3,61 5,19 5,19 6,12 1,47 5,01 3T14+3T12=8,01
courants | travée | 2,44 4,28 428 6,12 1, 47 410 3T14=4,62
appuis | 2,70 3,72 3,72 6,12 1,47 3,54 3T14=4,62
Terrasse
travée | 1,05 2,20 2,20 6,12 1,47 2,06 3T12=3,39

Tableau V1.4 : Armatures adoptées pour les poutres secondaire intermédiaire
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Poutre principale (35x40) cm?

Poutre intermédiaire

Niveau (RDC... 8) Niveau terrasse
3720 Fil T16fil
__+3720 chap +3716 chap
408 a8
3714
-+ 3712 _ 3714
3712
Poutre de rive
Niveau (RDC...8) Niveau terrasse
3716 Fil T4l
‘: ﬁ ? _—+3T16 chap E H i if.,/“l-j‘Iz‘".i.’Z‘CI:H:;;;’J
408 108
L_H_._L— 3712 L U qu——STI2
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Poutre secondaire (35x35) cm?

Poutre intermédiaire

Niveau (RDC...8) Niveau terrasse

_3Ti14 Fil __3T14fil
42712 chap [_m’
408 108

Poutre de rive

Niveau (RDC...8) Niveau terrasse

| __3T14 Fil TMfF
‘: 1 : : |_+3T14 chap +3712 chap
408 a8
L 2T12
- 3714 ..l-—-S‘TM

Figure VI.1: Ferraillages des poutres
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V1.2. Ferraillage des poteaux
a) Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicites par un moment de flexion, un effort normal et un effort
tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit étre égale au
maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

( Ninax 5 Mcorrespondant - 4
Premier genre : 1,35G + 1,5Q = Noin Mcorrespondant - A

Mmax ; Ncorrespondant - A3

9
08G +E Ninax 5 Mcorrespondant = Aa
Deuxieme genre : {G +’ 0 +_1 2F = < Nmin 5 Mcorrespondant = 4s
\ B Minax 5 Neorrespondant = As

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y; ; v, :

Ys =1 = o, =400 MPa
Yy = 1,15 = g, = 18,48 MPa
¥s = 1,15 = g, = 348 MPa
Yy, = 1,5 = g, = 14,17 MPa

Situation accidentelle : {

Situation normale : {

b) Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 :
e Les armatures longitudinales doivent étre haute adhérences droites et sans crochet ;
e Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zonell) ;
e Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone courante,
0,6% en zone de recouvrement ;

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40 en zone Il et 11
50® en zone 111

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

cm;
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieure des zones
nodales.
On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
niveaux donneés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 :
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Type 1(45 x 45) cm? 14,18 81 1215

Type 2(40 x 40) cm? 11,2 64 96

Type 3(35 x 35) cm? 8,58 49 73,5
Type 4 (50 cm) 13,74 78,54 117,81
Type 5 (45 cm) 11,13 63,62 95,43
Type 6 (40 cm) 8,8 50,27 75,40

Tableau V1.5 : Armatures minimales pour les poteaux.

c) Exemple de calcul

1) Les sollicitations défavorables

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’unité est de (t.m) :

277,7 179,94 87,09 163,4

1,76 0,37 0,35 0,18 0,001 0,018
9,79 4,62 0,63 72,23 40,22 9,29
0,046 0,018 0,005 0,049 0,026 0,016
4,18 0,72 3,9 0,22 0,072 0,15
64,77 21,82 4,95 99,09 62,24 25,02

Tableau V1.6 : Sollicitations du premier genre.

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxiéme genre, 1’unité est de [t.m]:

260,38 141,93 68,54 134,49
1,16 0,067 0,22 0,02 0,076 0,055
184,18 76,48 13,42 40,84 23,24 5,38
1,17 0,33 0,042 0,039 0,064 0,087
4,42 0,84 2,75 1,18 0,26 0,16
33,49 20,05 3,57 66,5 43,7 12,63
Tableau V1.7 : Sollicitations du deuxieme genre.
2) Calcul d’un poteau
a) Méthode de calcul :
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Pour cet exemple le calcul se fera a I’aide des combinaisons de premier genre.

1. On détermine le centre de pression puis le moment :

ezﬁ

h
Mu=Nu(d—?+e)

2. On vérifie si la section est surabondante :

N, <0,81f,. Xb X h
1- O,514Nu)
bxdX fpe

Si les conditions sont Vvérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas

MuSNuxdx(

nécessaires (A = A’ =0)

3. Sinon, on calcul la section des armatures :

( M,
U= ——m——
bXd XO'bc
M,
A_
14 fxdx o
Ny
Ag = A, — 2
sl s 0,

4. On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande section
calculée précédemment :

{ Apmin = 0,5% X b X h;
Aadoptée =max{A;; Ay ; ...; Apmin}

Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront
notés dans un tableau.
Poteau ( RDC,1%",2 ™ étages ) : (45X45) cm?  Données :

e Enrobage:c=4,5cm;

e Hauteur utile des aciers tendus:d=h-c;

e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;

e Contrainte du béton & 28 jours : f.,g = 25 MPa ;
e Contrainte limite du béton : f;,g = 2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.
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<> Combinaison de 1°" genre
a) Npax=227,72 . Mcor =1, 76 t m.
Détermination du centre de pression :
M 1,76

- _ — -3
e—N 22772 2,74 x 107°m.

0,45
2

My =Ny (d -2+ e) =227,72(0,405 - 25+ 7,72 x 107 ) = 42,75 tm.

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81fyc-b-h N, < 0,81 X 14,20 x 0,45 X 0,45
M, <N d(l 0,514 Ny ):> M, <227,72x0,405{1—-0,514 227,72 x 10%
u= T bed - ope u=esh ’ 77450 x 405 x 14,2
{Nu =227,72t< 232,92t ....ei e eeiee ee een oo . cOndition vérifiée.
M, =42,75tm < 50,51t.m......... e ce. e oo ... cOndition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne

sont pas nécessaires (A =A;’=0).

b) Nmin=9,8t.m Mcor = 0,046 t. m.
Détermination du centre de pression :
M 0,046

_ — -3
e= N 9.8 4,69 x 10”°m.

My =Ny(d—2+e)=98(0405-2°+469x107) =181tm
Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81f,.-b-h

N _ { N, = 232,92 t.
M, <N,d <1 - 0,514—“) M, = 3,89t.
b-d- Opc
{Nu =9,8t<23292t ....coi v vr e e e e CONdition vérifiée
M,=181tm<389tm...............condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A, =A,’=0).
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b) Ncor = 64,77 t Mmax = 4,18 t. m

Détermination du centre de pression :

M, = N, (d — 2y e) = 64,77 (0,405 —224 0,064) = 15,80 t.m

Vérification si la section est surabondante :
N, < 0,81fy.-b-h

N N, = 232,92t
M, <N, d (1 - 0,514—“) { M, = 22,56t
v v b-d- Opc
{Nu = 64,77 t < 232,92t ..ot et it et e e e e w cONndition vérifiée
M, = 15,80t m < 22,56t m ... ... ... ce. et et eun oo ... CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (Az =Az’=0).

<4 Combinaison de 2°™
a) Nmax=114,71t1 Meor=0,55t. m

Détermination du centre de pression :

genre

0,45

_ he _ _
M, = N, (d — 2y e) = 114,71 (0,405 — %= + 0,045) = 25,81 t.m
Vérification si la section est surabondante :
N, < 0,81f,.-b-h

N { N, = 232,92 t.
M, <N,d (1 - 0,514—“) M, = 35,87t.
b-d- Opc
{Nu =114,71t < 23292t .eoveeveeer een een een oo cONdition vérifiée
M, = 25,81t m< 3587tm............. e eu ... . ... cOndition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A; =A;’=0).

b) Nmin = 90,68 t Mcor = 0,27 t m
Détermination du centre de pression :

M 1,17

—_———_— = -3
N~ 1842 6,35 x107° m

e =

0,45
2

M, = N, (d — 2y e) = 184,2 (0,405 — 2% 4 6,35 x 10—3) = 34,33t.m
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Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,.b-
u < 081l b-h {Nu=232,92t.
=

N
M, < N, d (1 - 0,514—“) M, = 47,31t.
v-o b-d-op. !
{Nu = 184,2t < 232,92t .. eeit s et et et e e e CONditiON VETif 60
M, =3433tm<47,31tm........cc. ces et er vuv wen .. ... cONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (As =As’= 0).

C) Neor=33,49t Mmax = 4,42 t. m
Détermination du centre de pression : e = M2z 0,13 m
N 33,49

My =Ny (d -2 +e)=3349(0,405-22+0,13) =1038t.m

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,.-b-h

N { N, = 232,92t
M, < N, d (1 - 0,514—“) M, = 25,67t
b-d- Opc
{Nu =33,49t< 23292t ..t ee e e ee e oo cOndition vérifiée
M, =10,38t.m < 25,67 t.m...... ... .c... e ve ... ... cOndition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (As =Ag’=0).

Section adoptee : A agopree = Max (Ar; Az; Az As; As; As ; Aminrra)
A adopree= Max (0;0;0;0;0;0;14,18) A adoptee = 14,18 cm?

Choix : 2T16 + 1T14/face
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Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

1,17
0,046
4,18
0,37
0,018
4,18
0,35
0,05
3,58
0,19
0,049
0,22
0,01
0,03
0,07
0,018
0,016
0,15

26,04 1,16
184,2 1,17
33,49 4,42
14,19 0,067
76,48 0,33
20,05 0,84
68,54 0,22
13,42 0,042
3,97 2,75
13,45 0,02
40,84 0,39
66,5 1,17
88,98 0,08
23,24 0,06
43,7 0,26
43,8 0,06
5,38 0,09
12,63 0,16

OO OO0 o o o o
O OO0 o o o o

‘©
>

O O OO0 O o oo
O O OO0 O o o o

Tableau V1.8 : Ferraillage des poteaux
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3. Veérifications
a) Veérifications de la contrainte de cisaillement
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (45 x 45 cm?).

T 1,30 x 10?
 bxd  45x%40,5

Ty = 0,071 MPa

T, = min(0,13f,,g ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable

T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

7, = 0,071 MPa < 7,, = 3,33 MPa ; Condition Vérifiée

Il ny a pas de risque de cisaillement.

2. Calcul des armatures transversales

Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article 7.4.2.2
du RPA 99/2003.

a) Le diamétre des armatures transversales :

o =220 533
R T T
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ar _ pa XYy
St hxf,

V,, : Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ;

2,550y =5

p. . Coefficient correcteur égale a: {3’75 sidy <5

S, : Espacement des armatures transversales.
b) L’espacement :
D’apres le RPA 99/2003 on

3 _{Zone nodale : S; < min{10®;;15cm} =16 cm — Onprend S; = 10 cm
' Zone courante : Sy < 15@; = 24 cm — Onprend S; = 15cm

¢) Calcul de I’élancement géométrique :
Ly 0,7L, 0,7x5,1

= —_ = = = 2
Ag b, 5 0.45 7,93 >5 - p, ,5
Donc :
Se X pag XV, 15x%x2,5x%x130
A, = = = 0,46 cm?
t hy % f, 45 x 235 can
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d) Quantité d’armatures transversales minimales :

At/T « p €N % est donne comme suit: 4; > 5 — 0,3%

Zone nodale : A, = 0,3% x 10 x 45 = 1,35 cm?
Zone courante : A, = 0,3% X 15 X 45 = 2,03 cm?

- {At = 1098 = 5,03 cm?*/ml
S;=10cm

Alors : {

e) Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A X f, 0,4 %X b XxS; 5
> max{t, ;0,4 MPa} = 0,4 MPa => A, > ——— = 0,68 cm
b XSt fe

< 2,48 cm?; Condition vérifée
f) Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :

h
{h’ = max {Ke :b;h;60 cm} = max{51 cm ;45 cm ;45 cm; 60cm} = 60cm
L'=2h=90cm

Figure V1.2 : La zone nodale
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FERRAILLAGE DES PORTIQUES

Poteaux

(RDC... 2°™) étages

(45X45)

Poteaux

(RDC... 2°™) étages

D50

8T16

Poteaux

(3°™ ...5°™) étages

(40X40)

Poteaux

(3°™ ...5°™) étages

D45

8T14

8T14

Poteaux

(6°™...8°™) étages

(35X35)

Poteaux

(6°™...8°™) étages

D40

8T12

8T1

Figure V1.3: Ferraillages des poteaux (rectangulaire + circulaire)
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