Chapitre VII Ferraillage des portiques

VII.1 Introduction :
L’¢tude sous charge verticales et horizontales, nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les €léments (poteaux et poutres) dans les différents nceuds et travées. Le logiciel ETABS

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

VI11.2 Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont donnée 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: o i 0,8G+E
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G +Q+E
Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
e Poteaux : o i 0,8G+ E
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003): : {G i+ Q_-I- E
Avec :

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

VI11.3 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,

S,s = 0,8G+E

Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) : {S P

—G+Q+E => Moment correspondant Mg,
P2 — T
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1 . .
P < 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp2
Si:{ ‘P

. Mspl s .

k > 1,15 ; On détermine les armatures sous Sy;

sp2

Dans le calcul relatif a ’ELU, on induit des coefficients de sécurités (Vs ; Yp)-

o . ) Ys = 1 = o5 = 400 MPa
Pour la situation accidentelle : {Yb — 1,15 = o, = 18,48 MPa

Ys = 1,15 = o5, = 348 MPa

Pour la situation normale ou durable : {Yb = 1,5 o, = 14,17 MPa

b) Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales :
D’apres le RPA 99/2003 (article 7.4.2) on a :

e Section d’armature minimale : Ay, = 0,8% X b X hy ;

) , i Apnax1 = 4% X b X h¢; Zone courante
e Section d’armature maximale :

Apaxs = 6% X b x h, ; Zone de recouvrement

e Le diameétre minimum est de 12 mm ;

40® en zone l et I1
50® en zone III

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 de rive, les moments

Mgp1 et Mg, sont tirés a partir du logiciel SAP 2000.
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a) Ferraillage sur appuis :

Mgp; = 130,60KN.m Mgy,

Ona: {Mspz = 44,97KN.m ~ M,

= 2.90 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp1

Données :

e Largeur de la poutre : b =40 cm;

e Hauteur de la section: h=45cm;;

e Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h = 40,5 cm ;
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.,g = 2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

e Le moment reduit p, :

Msgp1 130.60 x 103 0108 < A= 0
— ] = e d =
H e XA x o, 40 x 40,52 x 14,17 M1

Ona:p = 0943
La section d’acier :

A Mgpr 130,60 x 10° 855 em? /ml
= B dx o, 0943 x 405 x 400 _ &> M’/ m

Donc on prend : 5T16 ce qui nous donne A = 10.05 cm?/ ml
b) Ferraillage en travée :

0 Mgps = 115,71KN.m ~ Mgy, 01 > 115  Donc e caleul e fa :
nas Mgpz = 38,45KN.m E:>—Msp2 = 3,01 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sy,

Le moment réduit p,, :

My, 11571 x10° o Yo
= = = - =
h e X d®x o, 40 x 40,52 x 18.48 t

Ona: B = 0,949

La section d’acier :
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Mspl

115,71 x 103

Ao, = —
X7 Bxdx og 0,949 x 40,5 X 400

Donc on prend : 5T16 ce qui nous donne A = 10.05 cm?/ ml

= 7,53cm? / ml

VI11.7.1.3 Sens longitudinal : « poutres principale (40 x 45) cm? »

Poutre de rive :

Moment
Niveau section | (t. m) (l;/éocr;]fcrlztl Aty (@17 '(A(;cr?ﬂ'lz) A adopter (CM?)
Mspl Mspz RPA BAEL
RDC et 167 appuis | 62,5 |129,7 |129,7 9 1956 |[8,48 |5T16=10.05
travée | 31,55 103,35 | 103,35 9 1956 |6,68 |5T14=7,70
péme o, qove | 2PPUIS | 5412 (17653 | 17653 | 9 1,956 | 11,83 |3T14+5T16=12.32
travée | 23,88 | 137,65 | 137,65 9 1,956 |9,05 |5T16=10.05
sime o 7ove | @PPUIS [5568[1753 [1753  [9 1,956 | 11,74 | 3T14+5T16=12.32
travée | 25,09 | 119,16 | 119,16 9 1956 | 7,76 |5T16=10.05
géme ot geme appuis | 67,46 | 106,44 | 106,44 9 1956 |6,89 |5T14=7,70
travee |24,7 |69,99 |6999 9 1,956 |[4,45 |5T14=7,70
appuis | 65,49 | 54,47 | 65,49 9 1,956 |4,80 |5T14=17,70
UERASIS travée |26,8 |2152 | 26,8 9 1956 |193 |5T14=7,70

Poutre intermédiaire :

Tableau : V- 1. Ferraillage des poutres principales de rive

Moment
: : M Anmin (cm? A
Niveau section | (t. m) deocr;]ﬁ: r:l st (B (ccr?:Z) A adopter (CM?)
Mspl Msp2 RPA BAEL
RDC et 12 appuis | 99,01 | 135,11 | 135,11 9 1,956 |8,87 |5T16=10.05
travee |49,65 | 92,40 |92,40 9 1,956 |594 |5T14=7,70
2¢me qu 4éme appuis | 85,54 |171,09 | 171,09 9 1,956 | 11,43 | 3T14+5T16=12.32
travée |42,53 | 112,68 | 112,68 9 1,956 |7,31 |5T16=10.05
Seme g 7éme appuis | 89,47 | 174,24 | 174,24 9 1,956 | 11,67 | 3T14+5T16=12.32
travée | 40,13 | 104,33 | 104,33 9 1,956 |6,74 |5T16=10.05
geme ot gime appuis | 92,24 | 124,82 | 124,82 9 1,956 |8,15 |5T14=7,70
travée |42,66 |62,48 |62,48 9 1,956 |3,96 |5T14=7,70
appuis | 85,38 | 73,98 | 85,38 9 1,956 |6,36 |5T14=7,70
TERRASSE -
travee | 49,69 | 36,27 | 49,69 9 1,956 |3,63 |5T14=7,70
Tableau : VII- 2. Ferraillage des poutres principales d’intermédiaire
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V11.7.1.3 Sens longitudinal : « poutres secondaires (30 x 35) cm? »

Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devront conditionner la section a
adopter selon le RPA 99 (version 2003), on a :

Apin = 0,5% b x h = 5,25 cm?
Apax: = 4% b Xxh =42 cm?
Apaxz = 6% b Xxh =63 cm?

Poutre de rive :

. . Moment Moment | Amin (CM?) Acal .
Niveau section | (t. m) de calcul T A adopter (CM?)
|V|sp1 Mspz RPA BAEL
RDC et 167 appuis | 17,74 | 81,83 | 81,83 5,25 1,141 5,23 5T14=7,70
travée 10,36 | 76,27 | 76,27 5,25 1,141 4,86 5T14=7,70
péme gy 4éme appuis | 28,51 | 122,12 | 122,12 5,25 1,141 7,96 5T16=10.05
travée 21,82 | 110,29 | 110,29 5,25 1,141 7,14 | 5T16=10.05
séme g 7eme | @PPUIS | 3067 [11590[11590 [525 [1,141 [7,54 [5T16=1005
travée 28,64 | 97,21 | 97,21 5,25 1,141 6,26 5T16=10.05
géme gy geme | 2PPUIS | 33,65 | 61,32 | 61,32 525 |1141 [389 |3T14=4,62
travée 28 56,45 | 56,45 5,25 1,141 3,567 |3T14=4,62
appuis | 28,88 | 26,02 | 28,88 5,25 1,141 | 2,08 |3T14=4,62
TERRASSE Rravée [ 2565 21,75 | 2565 | 525 |L141 | 184 |3T14=4,60

Tableau : V- 3. Ferraillage des poutres secondaires de rive

Poutre intermédiaire :

Moment
. . M Amin (cm? A
Niveau section | (t. m) deochIecr:Jtl st (B (ccrzz) A adopter (CM?)
Mspl Mspz RPA BAEL
, i 17,74 | 64,53 | 64,53 5,25 1,141 |41 T14= 4,62
RDC et 1 | 20220 ° °
travée |11,87 |63,31 |63,31 5,25 1,141 [ 4,02 |3T14=4,62
Séme g 42me appuis | 28,51 | 126,88 | 126,88 5,25 1,141 |8,29 |5T16=10.05
travée |21,82 |117,95]|117,95 5,25 1,141 |7,64 |5T16=10.05
. , appuis | 44,97 | 130,60 | 130,60 5,25 1,141 8,55 |5T16=10.05
5eme au 7eme
travée | 38,45 | 115,71 | 115,71 5,25 1,141 | 7,53 |5T16=10.05
gime gt geme appuis | 49,25 | 86,79 | 86,79 5,25 1,141 |[556 |5T14=7,70
travée |42,64 | 7515 | 75,15 525 1,141 |4,79 |5T14=7,70
appuis | 42,20 | 37,51 |42,20 5,25 1,141 | 3,06 |3T14=4,62
USRS travee |39,18 | 31,41 |39,18 5,25 1,141 |2,84 |3T1l4=4,62
Tableau : VII- 4. Ferraillage des poutres secondaires d’intermédiaire
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2 Vérification du ferraillage de la poutre :

a) Condition de non fragilité :

0,23 xbxdxXf,s 0,23x40x40,5x2,10 5
Anin = f = 200 = 1,96 cm /ml
e

Aadpt > Amin ; Condition vérifiée
Apmin = 0,5% X b X hy = 0.5% X 40 X 45 = 9 cm?/ml = Condition vérifiée sur toute la section.

b) Contrainte de cisaillement :

T  9815x 10

= bxd_ 40xaos ~ 261MPa

Ty

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

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

T, = 0,61 MPa < T, = 3,33 MPa ; Condition vérifiée

Il n'y apas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de la poutre.

c) Détermination du diameétre des armatures transversal :

h b

@ < minjz=; —
t‘mm{35 10

; CDI} = min{12,85 mm; 40 mm ;14 mm} = &, = 8 mm

d) L’espacement :

S¢ < min{0,9d ; 40 cm} = min{36,45 cm ; 40 cm}

D’apres le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S, < min{h/4; 30 cm; 12} = min{11,25cm;30 cm; 16,8 cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < h/z < 22.50cm = S; = 20 cm

e) Vérification de la section d’armatures minimale :

A X f T
sz X be = max {Eu ;0.4 Mpa} = max{0,305; 0,4} = 0,4 MPa
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Ac_04x40 .
5. > 235 o0e8em (D)
A X f 7, — 0,3Kf;; A, (061—(03%x1x21))x40x1
-t >__= J _o5t> ( ( ) =0,003cm  (2)
bXxS;Xys 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x235

A, > 0.068 x 20 = 1.36
On prend le max (1) et (2) On prend S; = 20 cm
A¢ = 0.003 x 20 = 0,06 cm?

f) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T =98.15; M, = 130,60KN.m

Map 130,60

S, = =
“ Z 0,9 X 40,5 x 1072

= 358,30KN.m > 98,15KN. m

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.
g) Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est de :

F Fb = T\/E
Op = ?b ; Avec : S = ﬁ = Op = g Ou a est la longueur d'appuide la biellette.
V2
fc28

On doit avoir : o, <
Yb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est Iégeérement différente de 45°, donc

on doit vérifier que :

_ 08xfnpg 2T 0,8X%f.,g 2Tyy 2x98,15x%x 1,15
op<————— > —<——a>———oa> = 0,028 m
Yb ab Yb 0,8 X b X f.g 0,8 x40 x 25 x 10
= 2,8cm

aa=b—-—4=36cm

a = min(a’; 0,9d) =min(36 cm ;36,45 cm) = 36 cm ; a > 2,8cm ; Condition vérifiée.
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h) Entrainement des armatures :
h.1) Vérification de la contrainte d’adhérence :

T

T =——<T = X f
ser O,9d X M X N ser qu t28

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

T : L’effort tranchant maximum ; T = 98,15 kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =7 ;

u : Périmétre d’armatures tendue ; p = md =nx 1,4 =4,40cm

~ T ~ 98,15 x 103
Tser T 09d X ux N 36,45 X 4,40 X 7 X 102

= 0,87 MPa

Toor = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa

Tser = 0,87 MPa < Tg, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
h.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 Ts.
La contrainte d’adhérence T4 est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.
To = 0,6 X Pg? X fipg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa

P xf,  1,4x400
4xT1, 4x283

= 49,46 cm

S

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 40 cm), on est obligés de

courber les armatures d’une valeur « r» :r=55® =55x%x 1,4 = 7,7 cm
h.3) Calcul des crochets :

Crochets courant d’angle de 90°

Lo Lsm219r-L, (+c1>+>
1= 187 b2 = croTr
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L, =28,1cm
L; = 20,44 cm

®=14cm = {
h.4) La longueur de recouvrement :

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

{4043 en zone [ et [I {CD =14cm =1=56cm
50® en zone III d=12cm =1=48cm

i) Vérification des contraintes a ’ELS :
Mger = 27,77KN.m ; A = 10,05 cm?

i.1) Position de ’axe neutre :

b
Eyz — nA(d-y) =0 - 20y*+ 150,75y —6105,38 =0 - y = 13,30 cm

1.2) Moment d’inertie :

b 40 x 13,303
[= §y3 + nA(d- y)? = — (15 x 10,05 x (40,5 — 13,30)?)

= 142899,37 cm*
i.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mger oy 27,77 x 103
1 Y7~ 14289937

Ope = KXy = x 13.30 = 2,58 MPa

Ope = 2.58MPa < G, = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition vérifiée
J) Veérification de la fleche :
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
M¢ ser = 44,47 KN. m; Tirée a partir du logiciel SAP 2014

(G+ Q)lz (9,85 + 8,25)4,302
My ser = 8 = 3

= 41,83KN.m

de:

Promotion 2016

Page 128



Chapitre VII Ferraillage des portiques

( E > i = E = (0,105 > 0,062 ; Condition vérifiée
L ~16 430 ’ ’
X B > M ser = 45 = 0,105 > 4447 = 00,1008 ; Condition vérifiée
L T 10X Myger 430 10 x 41,83 ’
As < ﬁ = ﬂ = 0,006 < 4;2 = 0,009 ; Condition vérifiée
\ bxd~ f, ~40x405 400 77

VI11.4 Ferraillage des poteaux :
a) Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités 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 :

( Nmax Mcorrespondant - A
Premier genre (1): 1,35G + 1,5Q = {Mpax; N
N

min Mcorrespondant - C

correspondant - B

(2)_ 08G+E Nmax; Mcorrespondant - A
Deuxiéme genre : {(3)_.(; ,+ Q_+ E = MmaX; Ncorrespondant - B
\ . - Nmin; Mcorrespondant - C

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

) ) _ Ys = 1 = o5 = 400 MPa
Situation accidentelle : {Yb — 1,15 = o, = 18,48 MPa

. . (Vs = 1,15 = o5 = 348 MPa
k Situation normale : {Yb — 1,52 oy = 14,17 MPa

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 0,8% (zone 1) ;

e Lepourcentage 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®d en zone l et II
50® en zone III

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas dépasser 25

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

cmen zonel ;
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones

nodales.

On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

niveaux donnés dans des tableaux.

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 :

Type de poteaux Apin =08% XS | Apax1 = 4% XS | Apaxz = 6% X S
Type 1 (35x 35 cm?) | 98 (cm?) 49(cm?) 73,5 (cm?)

Type 2 (40 x 40 cm?) | 128 (cm?) 64 (cm?) 96 (cm?)

Type 3 (45 x 45 cm?) | 162 (cm?) 81 (cm?) 121,5 (cm?)

Type 4 (50 x 50 cm?) | 200(cm2) 100 (cm?) 150 (cm2)

Tableau VII. 5 : Armatures minimales pour les poteaux.

1. Exemple de calcul :
a)Les sollicitations défavorables :

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, 1’unité est de KN.m :
Section |ELU 1,35G+1,5Q
vaeau [sz] Nmax MCO”’ Mmax NCOFI" len MCOTT
[kN] [KN.m] | [kN.m] | [KN] [kN] [KN.m]

geme geme gt () €me 35X35 20,80 0,11 3,33 38,15 272,07 0,04

Geme geme gt 7éme 40X40 | 46,95 0,73 2,63 66,89 694,64 0,1
3eme_, géme 45X45 77,03 4,34 4,34 77,03 1216,31 | 0,49
RDC, 1€ —p¢me 50X50 257,74 0,16 7,72 1026,36 | 1872,45 2,45

Tableau VII. 6 : Sollicitations du premier genre. ELU
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Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxi¢me genre, I’unité est de

KN.m:
Section
Niveau Nmax
[cm?]

[KN]
g éme g éme gt 1 eme 35X35 | 932,86
peme geéme _,7eme 40X40 | 1738,16
3eme geme 45X45 | 1956,38
RDC, 1°¢, 2¢me 50X50 | 1152,26

0,8G + E

Moo | Mmax [ eorr | min | oo
[KN.m] | [kN.m] | [kN] | [KN] | [KN.m]
0,74 | 445 | 561,07 | 102302 0.82
169 | 7,31 | 94386 2037,19 1.91
2,66 | 1001
3,14 | 40,34 | 34895 200081  1.66

1039,16 | 2377,36 | 2.85

Tableau VII. 7 - Sollicitations du deuxiéme genre.

b) Calcul d’un poteau :

Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront

notés dans un tableau.
Meéthode de calcul :

Pour cet exemple le calcul se fera a 1’aide

des combinaisons de premier genre.

1. On détermine le centre de
pression puis le moment :
M
e=—
N
h;
MuzNu(d——+e)
2
2. On vérifie si la section est

surabondante :

N, < 0,81f,. xb x h
1— 0,514Nu>

M, <
“_N“de(bxdxfbc

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

sont pas nécessaires (A = A’ =0)

3. Sinon, on calcule la section des

armatures :
( M,
W= ——F%
b X d* X o,
My
{Aj = ——m
*  BxdX og
N
L ASIZAS__u

N

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

Apin = 0,5% X b X h

{Aadoptée = max{A;; Az ;Asz; Anin}

Acq: est tirée du logiciel SOCOTEC.
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Exemple de calcul :

Dimension du poteau (35 x 35) cm?

Enrobage c =4 cm

Hauteur utile d = 31,5 cm

Contrainte d’acier fe = 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours fc 2e = 25 MPa
Contrainte limite de traction de béton fi2s = 2,1 MPa
Fissuration peu préjudiciable

Combinaison de 1°¢" genre :
a) Nmax=20,80KN. Mcor = 0,11 KN.m.

Détermination du centre de pression :

M, =Ny (d—2+e) =2080(0315 - 22+ 0,005) = 3,02KN.m

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

M. <N d(l 0514 Nu )
u—-" ’ b'd'GbC

N, <0,81 x 14,17 x 0,35 x 0,35

M, < 20,80 x 0,315 (1 0,514 — 080 )
“="" ’ ’ 35x%x 31,5 x 14,2
{Nu = 20,80 KN < 140,6KN ........ ... .ot cer eev een . ... cOndition vérifiée
M, =302tm<651KN.m..................condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A1 =A1’=0).

b) Nmin = 272,07 KN. Mecor = 0,04 KN. m.

Détermination du centre de pression :
M 0,04

N~ 27,207
M, =Ny (d -2+ e) = 27,207 (0,315 — 22+ 0,0015) = 38,13 KN.m

e = = 0,0015m

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

N
M, <N,d <1 -0514———— ) = 8.49KN.
u=u b-d-op m
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{Nu = 272,07 KN > 140,6KN ........... ... cee e en ... ... cONndition non vérifiée
M, =384KN.m<849tm............ e cer oo ... cOndition vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A>

V¢érification s’il s’agit d’une section partiellement comprimée :

(d — )N, — M, < (0,337h — 0,81c)b h o},

{ (d— c)N, — M, = 0,748 NK.m )
(0,337h — 0,81c)b h 6, = 148,499KN. m (2)
= (1) < (2) ... .. en o ... condition vérifiée

Calcul du ferraillage :
_ u
H= Y dzoy,
u=0,078 = =0,959

= 0,078

oo M Ne_ 38410° 27207 _ oo,
2= Bdo, o, 0996-31,5-348 348 0
Az =2,85cm? et A=0
¢) Neor = 38,15 KN, Mmax = 3,33 KN. m

Détermination du centre de pression :
M 3,33

M, = N, (d —2te)=3815 (0,315 — 224 0,08) = 8,67 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
N, < 0,81f,.-b-h = 140,6 KN

N
M, <N,d (1 — 0,514—“) = 11,86 KN.m

b . d * Opc
{Nu = 38,15 KN < 140,6 KN ....... s st vee e eer wee e .. CONndition vérifiée
M, = 8,67KN.m < 11,86KN.m ... ... ... ... ... . ... .. ... cOndition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (As=Az’=0).
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Combinaison de 2¢™ genre :

a) Nmax=932,86 KN Mcor = 0,74KN. m
Détermination du centre de pression :

_M_om _ 0,0008
® N " 93286 oM
0,35

M, =Ny (d -2+ e) = 932.86 (0,315 — 22+ 0,0008) = 131,34 KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81fy.-b-h = 140,61 KN
N
M, <N,d (1 - 0,514—“) = 203,66KN.m

b-d- Opc
{Nu = 932,86 KN > 140,61KN ........... .. et vev ue oo ... cOndition non vérifiée
M, = 131,34KN.m < 203,66 KN.m ... ... ... ... .. ... ..... ... condition vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section A4
Vérification s’il s’agit d’une section partiellement comprimée :

(d = )N, — M, < (0,337h — 0,81c)b h oy,

{ (d = ¢)N, — M = 25,65 NK.m (1)
(0,337h — 0,81c)bh o, = 148,499KN.m  (2)
= (1) < (2) ... .. en ... ... condition vérifiée

Calcul du ferraillage :
u
=———=10,266
H= Y dzoy,
pn=0,2663 = 0,842

A My N,  131,3410° 932,86 1155 em?
*T“Bdo, o, 0842-315-348 348 >

As = 11,55 cm? et AL =0

b) Nmin = 1023,02 KN cor = 0,82 KN.m
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Détermination du centre de pression :
M 0,82

N~ 1023,02
M, =N, (d -+ e) = 144,04 KN.m

e = = (0,0008 m
Vérification si la section est surabondante :

N, < 0,81f,.+b-h = 140,60 KN
N
M, <N,d (1 — 0,514 —“) = 213,78KN.m

b . d " Opc
{Nu = 1023,02 KN > 140,60KN ........ .. e cev ev v oo . CONdition non vérifiée
M, = 144,04 KN.m < 213,78 KN.m ... ... et et et et v e . CONdition vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section AS
Vérification s’il s’agit d’une section partiellement comprimée :

(d— )N, — M, < (0,337h — 0,81¢)b h g},

{ (d — ¢)N, — M, = 28,132NK.m (1)
(0,337h — 0,81¢)b h g, = 148,499KN.m  (2)
= (1) < (2) .. cev v eoe .. condition vérifiée

Calcul du ferraillage :

u=20292 [ =0823

M, N, 144,04 103 1023,02

A, = -— = — = 13,03 cm?
2= Bdo, o, 0823-31,5-348 348 cam
As=13,03 cm®> et As=0
C) Ncor = 561,07 KN Mmax = 4,45KN m
Détermination du centre de pression :
M A 0,008
© TN 56107 oo™

h
M, = N, (d —?t+ e) = 82,99 KN.

Vérification si la section est surabondante :
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N, < 0,81f,.-b-h = 22638KN
N
M, <N, d (1 - 0,514—“) = 144,11 KN.m

b-d- Opc
{Nu =561,07KN > 140,60 KN ........ .. ces ces ces e e oo oo CONdition non vérifiée
M, =82,99 KN.m < 144,11 KN.m ... ... .. . ev ev en.. ...cOndition vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée donc on calcule la section As
Vérification s’il s’agit d’une section partiellement comprimée :

(d — ¢)N, — M, < (0,337h — 0,81¢)b h gy,

{ (d — ¢)N, — M, = 15,42NK.m (1)
(0,337h — 0,81¢)b h g, = 148,499KN.m  (2)
= (1) < (2) .. cev v eoe .. condition vérifiée

Calcul du ferraillage :

n=r—
b dzO'bC
u=0168 p =0,907

= 0,168

M, N, 82,99 103 561,07
= -_—= - = 6,74 cm?
Bdo, o, 0823-315-348 348

A,

As = 6,74 cm? et A’ =0
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Le tableau est résumé le résultat :

1" genre 2°Me genre
Co
. . Asl Aadoptée
Niveaux | mbi | N, M, Agimin | Acat | Nace Mycc
(Cm Amin (sz)
S (KN) (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (KN) KN.m)
)| (cm?)
Type 1|A [2080 [011 0 0 93286 |074 |0 AT12+4
(35x 35|B |272,07 |0,04 285 |0 102302 | 0,82 |0 9,8 T14=10
cm2) C 3815 333 0 0 561,07 | 445 |0 68cm2
Type 2|A [4695 |0,73 0 0 1738,16 | 1,69 |0 6T12+2
(40 x 40 B [69464 |0,73 769 |0 203719 [191 |0 12,8 Ti6 =
cm?) C |6689 |263 0 0 94386 |731 |0 13,26
Type 3|A |77,03 [434 0 0 1956,38 | 2,66 |0 8T16 =
(45 x|B [1216,31 | 0,49 1418 | 068 | 237736 |285 |0 16,2 20,61¢c
45cm2) [C [ 77,03 | 4,34 0 240 |1039,16 | 10,91 |0 m?2
. . A | 25774 |0.16 0 0 1152.26 | 314 |0 AT16+4
ype
B | 187245 [2.45 [2310 |0 2000.81 | 166 |0 T20
(50 x 50 20
=20,61
cm?) C |1026.36 | 7,72 1185 |0 348,75 | 4034 |0 )
cm

Tableau VII. 8 : Ferraillage des poteaux.

Vérifications de la contrainte de cisaillement :

Le poteau le plus sollicité est de type 1 (50x50 cm2).

T

2000,81

Tu

~ bxd 50x45

= 0,889 MPa

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

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

7, = 0,889 MPa < 7,, = 3,33 MPa ; Condition Vérifiée

Il ny a pas de risque de cisaillement.
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c) 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.

1) Le diametre des armatures transversales :

@
¢t=é=?=4,67mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ar _ pa XYy
Se X fe

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

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale ;

25502, =5

pq - Coefficient correcteur égale a : {3’75 sidg <5

S, : Espacement des armatures transversales.

2) L’espacement :

D’apres le RPA 99/2003 on

N _{Zone nodale : S; < min{10®; ;15 cm} = 14 cm - Onprend S; = 10 cm
) Zone courante : Sy < 15®; =21 cm — Onprend S; = 15 cm

3) Calcul de I’¢élancement géométrique :

Ly 07k _07x43 .
—_ ——= = = - —
9= b 0.5 ’ Pa =4

Donc :
y _ S X pg XV, 15x2,5x2000,18
Yo xf, 50 x 400

2

=3,75cm

4) Quantité d’armatures transversales minimales :

At / (T X b) en % est donné comme suit: 4, > 5 — 0,3%
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Alors : { Zone nodale : A, = 0,3% x 10 x 50 = 1,5 cm?
" Zone courante : A, = 0,3% x 15 x 50 = 2,25 cm?

N {At = 1098 = 5,03 cm?/ml
Se=10cm

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

A X f, 0,889 x b x S; 5
T XS > max{t, ;0,4 MPa} = 0,889 MPa = A, > ; =1,11cm
t e

< 1,8 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 {Ee :b;h;60 cm} = max{56.67 cm ;50 cm ;50 cm ; 60 m} = 56.67 cm
L' =2h =100 cm

h I
L’

«—
Figure VII. 1 : La zone nodale

REMARQUE :

Une nouvelle section de poteau (45 x 45 cm?) a été ajoutée, pour que la condition des

sollicitations normales de I’article 7.4.3.1 du RPA 99/2003 soit respectée :

Na  _ 39
V=——"<U,
Bchc28
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Poteaux RDC ,1ére et 2 éme étage Poteaux 2 éme ....5éme étage

c 116 :

e Lod 18 =13 =T
Cod T8 L=135 m==47om7 S e EANTHD
Cod TB (=100 - 3 oo 18 L2000 R4
U @ \ f P 0 - |

Poteaux 9 éme ....10éme étag

cllc l;

faA TQ | =1 7C — - R
LaC T‘j' RSIEN Yex LI Cod T8 LE130 gty
cad T8 L=L00 g Cod TOLEI00 [y =
0 g et [ ]_3 < —_
an LY e s T al I :
3 2 716 2l1e
3
4
Figure VII. 2 : ferraillage des poteaux
POUTRE PRINCIPALE
3 T14,L=filantes @ 3 714 ,L=filantes @ 10 °5
'E 10
% Cad @8L=1.20m+ iz ‘ Cad @8L=1.20m+/ = © =2
a =1.20m a =1.2Um
¥ Etrier 08 L=75cm@ E ‘ Etrier 08 L=75crn® co
< o
S , 10 10
3 T14 ,L=filantes @ 3 T14 .L=filantes @
b=30cm b=30cm
- - 25| s
|COUPE: A-A_| | COUPE: a-a_| .
\Fagonnage des cadres etriers + epingle 96\
+ %

Figure VII. 3 : ferraillage des poutres principales de RDC ....7¢éme étage
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POUTRE PRINCIPALE

5 T16 @ 5T16
—a— @—é— -
R ki N K s
g ‘ Cad @8L=1.50nH/7
IH Etrier @8 L=105c
bl

£
o Cad 0/8L=1.50n+
E Etrier @8 L=105ci- L
gl i 10 l[]
& —— i barres renforts
5T16 5T16
e c
b=40cm O b=40cm O 45
45
|COUPE: E-E ] | COUPE: e-e |

=

|Faconnage des cadres etriers + epingle @6|

Figure VI1. 4 : ferraillage des poutres principales de 8¢me ....10 éme étage

POUTRE SECONDAIRE
5T14 D 5T14 ) 10 25
—p— F . @_é_ i | N 10
3 g o 9l e -
ad @8L=1.50m+~ 45 45
E g Etrier @8 L=105¢
[T}
¥ Cad @8L=1.50m+ ;rﬂ
& Etrier 08 L=105¢ £ 29
10 10
0 o
B B barres renforts @
5T16 5T16
o c
b=40cm O b=40cm O 45
45
ICOUPE: B-B | | COUPE: b-b_|

)

\Fagonnage des cadres etriers + epingle Q’G‘

Figure VII. 5 : ferraillage des poutres secondaires de RDC ....7éme étage

Promotion 2016 Page 141



Chapitre VII Ferraillage des portiques

POUTRE SECONDAIRE

3T14 D) 3T14 D 10 25
O gl | 10
g 3 25 co
S Cad §8L=1.20m+7 Cad 98L=1.20m+®
cﬁ; Etrier 08 L=75¢cm .l!-_ ‘ Etrier 08 L=75cm 25
= o o o |
3714 @ 3T14 @ 1010
b=30cm b=30cm o5
25
|COUPE: I-I | | COUPE:i-i |
=
‘Fagonnage des cadres etriers + epingle @6‘
— X

Th ome. R e a TR e AT

Figure VII. 6 : ferraillage des poutres secondaires de 8¢me ....10 éme étage

V11-5) Etude des voiles de contreventement :

Les voiles peuvent étre genéralement definis comme des éléments verticaux a deux
dimensions, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leurs plans, ils offrent tres peu
de résistance vis-a-vis des forces horizontales (séisme...) et ils doivent étre contreventés par
d’autres murs ou par des portiques. Trois grandes catégories peuvent étre rencontrées :

1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques.
2) structures a noyau central.

3) structures uniquement a murs porteurs.

Dans le cas 1), le role porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et

les poutres, tandis que les voiles assurent la résistance aux forces horizontales.

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa base.

La (figure VII-1) montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte. Le voile est sollicité par un effort normal
N et un effort tranchant V constants sur toute la hauteur et un moment fléchissant qui est maximal

dans la section d’encastrement.
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Le ferraillage du voile est composé d’armatures verticales concentrées aux deux extrémités
du voile (A¢>10 cm® ), d’armatures verticales uniformément réparties (A) et d’armatures
horizontales (Ay), elles aussi uniformément réparties.

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de
traction/compression créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué.

A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont disposes autour de ces
armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones.

Enfin, les armatures de I’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistance a

I’effort tranchant
N
\. |
) -
|
h tE
2

Figure VI11-2 : Schéma d’un voile plein et son disposition du ferraillage.

VI11-5-1) Méthode de calcul :
Les combinaisons a considérer sont :
1) G+Q+E
2) 0.8G+E

VI11-5-2) Les sollicitations :

Sens vertical : Sens horizontal :
N,, =122,95KN N,, = 919,02KN
M,, = 6,36KN.m M,, = 2815KN.m

a) ferraillage de sens vertical :
{ N,, =122,95KN
M,, =6,36KN.m
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e (Calcul de I’excentricité :

e, =€, +€, +6e,

M
e, =—= = g-= 636 = e, = 0,051m =5,1cm
N,, 122,95
L
e, =max{2;—} = e, =2cm; Avec L = 390m
250
3L 2+ ag) 2; L, =07L =273
e, = +ad); ¢p=2; = 0,7L = 2,73m
*10000h 7)) ¢ f
M per
o9 = ————— = o = 0,5
Ivlper + I\/Iexp
3.(2,73)?

%2 = 10000(0,2) (2+05(2)

Donc e, = 3,35cm
Alors e, =51+2+335 = e, =10,45cm
M, =¢e; xN = M, =1285KN.m

N
_ Ny - ~0,02<081
Y1Tbht, Vi
149 — 12xy
U4 < % = 5 = -

4x3 + /9 — 12xy,

Donc: £&£=0,27
eyc =¢Exh = e =54cm <e; =10,45cm

= Section partiellement comprimée.
M ufict — Nu X (e +d - 2) = M ufict — 122,95 X (0,1045 + 0,18 - —0722())

= M =22,68KN.m

ufict

_ Muga _ . 2268x10"-3
f,,0.d? # 14,2 x1x(0,18Y

u

= wu=0048<y,, =0,392

= A'=0 Pas d’armature comprimée.

a=1251-1-2u4) = a=0617

p=1-04cx = £ =0,753

Promotion 2016 Page 144



Chapitre VII Ferraillage des portiques

M
Atfict = “ = Agig = 002251 x10*
p.d Oy 0,753 x 0,18 x 400

=  A..=402cm?

tfict

Les armatures tendues réelles valent: A, = A, ———

st

122,02

A, =4,02- x10 = A, =115cm’

e Les conditions minimales de BAEL99 et RPA2003 :

A, = max{% :0,23b.d. % ,015%b.h [cm® = A, = max[2;2,42;3]cm?

e
= /A\min:\?)crn2
e Choix d’armature :

A, = max[0,63;3]cm? = As= 3 cm?

S

Onprend5T10 = A, = 393cm® / ml

e L’espacement : selon le BAEL99 et le RPA2003

Dans la zone courante : S, <min[1,50h;30cm] = S, =30cm
On adopte : S, =20cm

Dans la zone nodale : Stsg = Sts% = S, =10cm

b) ferraillage de sens horizontal :
{ N,, = 919,02KN
M,, = 2815KN.m

e (Calcul de I’excentricité :

e, =e, +e, +6,

M
g, = 2% = e= 2815 = ¢ =0,030m = 3,00cm

N,, 919,02

L
e, = max{z; —} = g =2Cm Avec L =330m
250

3L 2+ ag) 2; L, =07L=231

e, = +ag); ¢=2; L, =0,7L=231m
2 10000h ¢ ‘
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I\/Iper
a=—2" = g =05
I\/Iper +Mser

Donc e, =2,40cm
Alors e, =300+2+240 = e =7,40cm
M, =¢e; xN = M, = 5829KN.m

N
= u = =0,14 < 0,81
Y1Tbht, Vi
&=f(y,)=025

ewc =&xh = ey =5cm <e; =7,4cm Section partiellement comprimee.
M, =N, x (e +d —gj = M, =14153KN.m

_ My _ . 01415
f. bd? # T 142 x1x(018)

U

= w=0,308< g, =0,392
= A'=0 Pas d’armature comprimée.
a=12501-1-24) = «=0475
L=1-04a = p=0810

M
Atfict =——"H— = Atfict = 01412 x10*
ﬂ.d Oy 0,810x 0,18 x 400

= A, =24,26cm’
Les armatures tendues réelles vont :

919,02 10
0

N
A=Ay ——> = A, =2426-

s stfict
st

= A, =129cm?
e Vérification des sections minimales selon BAEL99 et RPA2003 :

A, =max ﬂ;O,23.b.d. Fizg
1000 f

;0,15%.b.h}cm2 = A, =max[2;2,42;3]cm?

e
= A, = 3cm?

e Choix d’armature :

A, = max[1,24;3]em? = As= 3 cm?

S

Onprend 5T10 = A, = 3,93cm® / ml

Promotion 2016 Page 146



Chapitre VII

Ferraillage des portiques

e L’espacement : selon BAEL99 et RPA2003

Dans la zone courante : S, <min[1,50h;30cm] = S, =30cm = S, =20cm

20

Dans la zone nodale : S, sg = S, 37 = S, =10cm

» Schema de ferraillage du voile.

4¢épingles/m?

5T10/ml

. o b .

\5T10/ml

5T10/ml

5T10/ml
=2

4épingle/m?

A\

5T10/ml/

Figure VI1-3 : Schéma de ferraillage du voile.
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