Chapitre VII Ferraillage des portiques

VII.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 nceuds et
travées. Le logiciel ETABS a ¢été utilisé pour déterminer les sollicitations, ce qui

permettra le calcul des portiques.

VII.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 réglements BAEL 91 et RPA 99/2003.

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

e Poutres : e , (08G+E
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G O+ E
{ Sollicitations du lier genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
e Poteaux :
Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : {G+ Q + E
Avec :

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

VII.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 trés 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 Mgy,
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Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) :

{sz =086 +E

Spy=G+Q+E = Moment correspondant Mg,,

Mspl

< 1,15; On détermi nel esarmatures sous Sp2
Si: P2
Mspl

> 1,15 ; On détermi nel esarmatures sous Sp1
sp2

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

Ys =1 = g, =400 MPa

Pour la situation accidentelle : {Yb = 1,15 o 0, = 18,48 MPa

ys = 1,15 = g, = 384 MPa

Pour la situation normale ou durable : {Vb =15 = g, = 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 : A,;,, = 0,8% X b X h; ;
e Section d’armature maximale :
{ Apax 1 = 4% X b X h; ; Zone courante _
Ay 2 = 6% X b X h, ; Zone de recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40P en zonel et ]
500 enzonelll

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.

¢) Exemple de calcul :
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront

résumés dans un tableau.
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1)Ferraillage d’une poutre :
L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale de rive, les moments

Mgy, et Mgy, sont tirés a partir du logiciel ETABS.

a) Ferraillage en travée :

Mgy, = 20,614KN.m Mgy,

Ona: {Mspz = 88837KN.m = 11, _ 23 <1

= Donc [ ecal culse fai tsous S,
Données :

e Largeurdelapoutre :b=30cm;
e Hauteur de la section : h=40 cm ;
e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h =36 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 réduit p,, :
My, 88.837 x 103

= = = 0,16 < A= 0
B b xd®x 0y, 30 x 367 x 14,2 ™

Ona:f = 0912
La section d’acier :

Mg, 88837 x10°
¥ Bxdx g, 0,912 x 36 X 348

A =7.77cm? / ml

Donc on prend : 6T14 ce qui nous donne A =9.24 cm? / ml

b) Ferraillage sur appuis :

Mep; = 32.74KN.m Mgy,

Mgpz = 23.321KN.m = E = 1,40 > 1,15

Ona: {

= Donc l ecal culse fai tsous Sy;
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Le moment réduit u,, :

My, 3274 X100 _ o
= = = e d =
b b x@®x oy, 30x362x 142 =

Ona:f = 09695

La section d’acier :

ao Mg m27ax10°
%= BXdx o, 00695 x36x3a8 _ 2o%m/m

Donc on prend : 4T12ce qui nous donne A = 4,52 cm?/ ml

2 Vérification du ferraillage de la poutre :

a) Condition de non fragilité :

_023XbxdXfizg  0,23%30x36Xx2,10
mn = f B 400

= 1,3 cm?*/ml

Agapt > Apin ; Condi ti onéri fée
Ain =0,5% X b X hy = 6 cm?/ml = Condition vérifiée sur toute la section.

b) Contrainte de cisaillement :

T 5136 x 10
 bxd  30x36

Ty = 0,47 MPa

T, = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) ; Fissuration préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa
T, = 0,47 MPa < 7, = 3,33 MPa ; Condition vérifiée

Il n y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne

moyenne de la poutre.

c¢) Détermination du diameétre des armatures transversal :

h b

<min—: —
P =mi "{35 10

; @l} =min{11.42mm; 30 mm ;14 mm} = &, = 8 mm
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d) L’espacement :
S, <min0,9d ;40 cm} = mi {32,4 cm ; 40 cm}

D’apres le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S; < mi 1{h/4; 30cm; 12(171} =min{10c;30cm;16,8cm} = S, =

10 cm
Zone courante : S; < h/z =20cm =S, =20cm
e) Vérification de la section d’armatures minimale :

A Xfe ax{‘[

T m > 10,4 MPa} max{0,24;0,4} = 0,4 MPa
A _04x30 .
s, = 235 005tem (D)

Acxfo 1= 03Kf, Ac _ (047 (03 x1x21)) x30x 115
|:> Ju—
bxS;xXys 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x 235

= 0,03cm (2)

4, = 0,051
On prend le max (1) et (2) { On prend S; = 15 cm
A, > 0,765 cm?

f) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T =51.36; Mg, =32.74KN.m

My 69,53

5, = =
“ Z 0,9 x 36 x 1072

= 214,59KN.m > 117,4KN.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 :
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Fb = T\/E
a_bz?b;Avec: S:% = 0p,
V2
=2 ;0u aestl al ongueurd'appui del abi el | ette
f028

On doi tavoir: o, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que 1’inclinaison de la biellette est 1égérement différente

de 45°, donc on doit vérifier que :

G_<0,8xfC28E>E<O,8xf028E>a> 2Ty o a> 2x5134%x15
b= Yb ab — Y ~ 0,8XDb X frg ~0,8x30x25x%x10

=0,026 m=26cm
a=b—4=26cm

a = min(a’;0,9d) =min(26 cm ;32,4cm) =26 cm;a

> 2,6cm ; Condi ti owéri fee.
h) Entrainement des armatures :

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

T

Teor = ————————<Tgor = X
ser O,9d><y><n ser ws ft28

Y, : Coef fici entle ci saillment; ; = 1,5 pour H. A ;

T : L’effort tranchant maximum ; T = 51.34 kN;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =6 ;

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

T _ 51.34 x 103
09d X uxn 324 x 4,40 x 6 x 102

TSET -

= 0,6 MPa

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

Teer = 0,6 MPa < T, = 3,15 MPa ; Condi ti owéri fge.
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h.2) Ancrage des armatures tendues :

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une

barre droite de diameétre ® pour équilibrer une contrainte d’adhérence .
La contrainte d’adhérence 74 est supposée constante et €gale a la valeur limite ultime.
T, = 0,6 X % X fr6 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa

_DXf,  1,4%x400
4xT, 4x283

=4946 cm

N

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est

obligés de courber les armatures d’une valeur «r» : v =550 =55%Xx1,4=77cm

h.3) Calcul des crochets :
Crochets courant d’angle de 90° : L, = d — (c + (D/Z 4 r) ; Ly =(L_s-2,19r-L_2)1,87

L, =3550cm
L =943 cm

L, =31,85cm

¢=1lzem Q{ Ly = 9,96 cm

®=14cm .:;>{

h.4) La longueur de recouvrement :

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

{40(15 enzonel et ] {CD =14cm =2 1=56cm
500 enzonelll @=12cm =1 =48cm

1) Vérification des contraintes a I’ELS :
M,,, = 23.321KN.m; A = 4,52 cm?

1.1) Position de I’axe neutre :
b 2 2
Sy - nA(d-y)=0 - 15y + 67,8y —24408 =0 —» y =10,69cm

1.2) Moment d’inertie :

30 x 10,693

e + (15 X 4,52 x (36 — 10,69)2) = 55665,08 cm*

b
I=3y°+ nAs(d-y)* =
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1.3) Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

ks Meer o 23321x10°
Ooc =R XY= "7"2Y= 75566508

X 10,69 = 4.48 MPa
O0pe = 4.48MPa < 0y, = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition vérifiée
j) Vérification de la fléche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

M; gorr = 16.365 kn.m; Ti e apartirdul ogi ci diTABS

G+ QP (514+4) x 4552

My gor = 3 3 = 23.653 kn.m
( ﬁ>i:>ﬂ=0087>0062-60nditiomérifée
L =16 455 U
h, M, sor 40 16.365 S
$ T > 10X My o, = 258 = 0,087 > T0x 23653 0,069 ; Condi ti owéri fée
A, 42 = 452 _ 0,004 < L2 _ 0,009 ; Condi ti owéri fée
\  bxd~ f 30x36 400 7

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

Poutre de rive
1-les poutres principales :

Tableaul : Récapitulation du ferraillage des poutres principales de rive

Moments
» de .
Etages Position AS(calcule) | ASmin) Choix As
calcul
(KN.m)
Appuis 88.83 7.77 3T14+3T12 8.01
Terrasse 6.00
Travées 32.74 2.69 3T14 4.62
Appuis 173.39 14.00 3T16+3T14+3T12 14.04
19210 6.00
Travées 36.72 2.61 3T14 4.62
RDC Appuis 154.30 12.18 6.00 3T16+3T14+2T14 13.73
Travées 21.06 2.43 3T14 4.62
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Tableau2 : Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaires

Moments
. de _
Etages Position caleul AS(calcule) | ASmin) Choix As
(KN.m)
Appuis 131.98 10.20 3T16+3T14 10.65
T 6.75
CHaSe T Travées | 81.53 6.02 3T16 6.03
1™ 10 Appuis 201.50 16.81 6.75 3T16+3T16+3T14 16.68
Travées 79.64 5.87 ) 3T16 6.03
RDC Appuis 70.66 5.17 6.75 3T16 6.03
Travées 61.02 4.43 ' 3T16 6.03

Tableau 3: Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires de rive

Moments
. de _
Etages Position caleul AS(calcule) | ASmin) Choix As
(KN.m)
Appuis 36.35 2.98 3T14 4.62
T 5.25
CHasSe M ravees | 9.36 1.00 3T14 4.62
15m_10 Appuis 154.30 14.71 595 3T16+3T14+3T14 15.3
Travées 34.22 2.80 ) 3T14 4.62
RDC Appuis 121.15 11.00 595 3T16+3T14+2T14 13.73
Travées 25.68 2.08 ' 3T14 4.62

Tableau .4: Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires intermédiaires

Moments
. de ‘
Etages Position caleul AS(calculé) AS(min) Choix As
(KN.m)
Appuis 66.07 6.58 3T14+3T12 8.01
T 5.25
CITASSe T ravées | 43.24 3.57 3T14 4.62
15m_10 Appuis 154.30 14.71 595 3T16+3T14+3T14 15.27
Travées 4572 3.79 ) 3T14 4.62
RDC Appuis 86.88 8.97 595 3T16+3T14 10.65
Travées 23.27 1.88 ' 3T14 4.62
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Poutre principale (35x40) cm?

R-D-C

R-D-C

Poutre intermediare

étage Courant (1-10)

...... e
............ 3T16
Poutre de rive
étage — Courant (1-10)
o 3T14
""""""" 3T16+3T14| § ~3T16+3T14
o 13T12

La Terrasse

la Terrasse

3T14
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Poutre secondaire (35x35) cm?

Poutre intermediare

R.D.C étage — Courant (1-10) La Terrasse

3T14 3T14 3T14

3T16 3T16+3T14 3T14
+3T14+ ’ +3T14
2T14

Poutre de rive
R.D.C étage —Courant(1-10) La Terrasse

3T14 R 1 I C -
3Tie+ | s g g1 3TI6+3TI4 | | || | |
3T14 +3T14

Dessin de ferraillage des sections des poutres principales et secondaires
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V1.4 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 :

( Nipux 5 Mcorrespondant = 4
Premi ergenre (1):1,35G + 1,5Q = { Myux ; Ncorrespondant = B

{ Npin Mcorrespondant - C
- (2):0,8G + E Niux ;. Mcorrespondant = A
Deuxiéme genre : {(3): G+0Q+E = { Myux 5 Neorrespondant = B
\ Nyin ; Mcorrespondant - C

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

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

Si tuati oracci dentel l e {

Si tuati omormal e: {

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% (zone I) ;

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 ;

40P en zonel et ]
500 enzonelll

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 zone [

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 donnés dans des tableaux.
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Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 :

Type de poteaux | Apin =0,8% XS | Apax 1 = 4% X S | Apax 2 = 6% X S
Type 1 (35x 35 cm?) 9,8 (cm?) 49(cm?) 73,5 (cm?)
Type 2 (40 x 40 cm?) 12,8 (cm?) 64 (cm?) 96 (cm?)
Type 3 (45 x 45 cm?) 16,2 (cm?) 81 (cm?) 121,5 (cm?)
Type 4 (50 x 50 cm?) 20(cm?) 100 (cm?) 150 (cm?)

Type 5 (50 cm?) 15,71 (cm?) 78,5 (cm?) 117,81 (cm?)

1. Exemple de calcul :

a)Les sollicitations défavorables :

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, I’unité est de

Tableau VII. 5 : Armatures minimales pour les poteaux.

KN.m:
Section ELU 1,35 G+1,5Q
Niveau [em?] NS VO = NeorT in VO
[KN] [KN.m] | [kN.m] [KN] [KN] [KN.m]
9" et 10 ™ 35X35 | 201.92 3.78 32.06 88.35 167.26 4.61
6", 7" et 8¢ 40X40 | 562.57 1.20 31.86 258.08 | 279.85 9.25
3O, 47 5o 45X45 | 963.33 28.46 27.08 973.78 | 650.20 14.09
RDC,1¢, 2°° 50X50 | 1459.67 | 46.14 40.74 | 1472.58 | 1036.26 1.91

Tableau VII.6 : Sollicitations du premier genre. ELU

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxieme genre, 1’unité est de

KN.m:
Section 08G+EetG+Q+xE
Niveau [em?] N VD Ve N NGE VT

[KN] [KN.m] | [kN.m] [KN] [KN] [KN.m]
9 Me ot 10 ™ 35X35 | 350.68 | 132.14 | 321.67 14.82 11542 | 98.59
65, 75 8 40X40 |332.91 200.90 | 424.23 | 16638 | 271.79 [205.04
3eme, geme seme 45X45 | 674.89 | 239.47 | 438.20 | 326.82 | 644.09 | 125.25
RDC, 17¢, 2% 50X50 | 828.22 | 179.74 | 372.09 | 1487.43 | 735.32 13.19

Tableau VII.7 : Sollicitations du deuxiéme genre.
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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.
Données :

e Enrobage : c =3cm ;

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

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.
Méthode de calcul :

Pour cet exemple le calcul se fera a ’aide

des combinaisons de premier genre.

1. On détermine le centre de

pression puis le moment :

M
TN

hy
Mu=Nu(d—?+e)

2. On vérifie si la section est

surabondante :

N, < 0,81f,. XxbXxh
1— 0,514Nu>

M, <N, xd (
" u X ax b x d x f,.

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,
M= b x dZx op,
M
14 = Bxdl; oy
L Asles_l;I__:

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

précédemment :
Apin = 0,5% X b X h

{Aadopt ¢e=max{A;; Ay ;Az; Anin}

A, q est tirée du logiciel SOCOTEC.

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :
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N. M A A A Section Choix d
; . max oix des
u u slmn cal Amin choisie
(KN) | (KN.m) | (cm?®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) Anin<A<Amax barres
A(cm?)
Type 1 (35x .
201.92 3.78 0 0 875 | 36.75 | 9.05 Vérifiée 8T12
35 cm?) ' '
Type 2 (40
562.57 | 1.204 0 0 11.20 | 48 12.31 Vérifice 8T14
x 40 cm?)
Type 3 (45 .
963.33 | 28.46 0 0 14.17 | 60.75 | 16.09 Vérifiée 8T16
x 45cm?)
Type 4 (50
1459.67 | 46.14 0 0 17.50 75 20.60 Vérifice 4T20+4T16
x 50 cm?)

Tableau V1. 1 : Ferraillage des poteaux.

Vérifications de la contrainte de cisaillement :

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

T  5673x 10
~ bxd = 50x45

= 0,25MPa

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

T, = 0,25 MPa < 7, = 3,33 MPa ; Condition vérifi¢e
Il n y a pas de risque de cisaillement.

¢) 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 :
14

b, =—=?= 4,67 mm

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

Ar _ pa XV
Se  hXfe

130




Chapitre VII Ferraillage des portiques

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

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

25501y =5

pa : Coefficient correcteur égale a : {3’7 55y <5

S; : Espacement des armatures transversales.
b) L’espacement :

D’apres le RPA 99/2003 on

. .{Zone nodal e: S; < mi {109, ;15 cm} = 14 cm — On prend S; = 10 cm
’ Zone courante : S; < 15@;, =21 cm — On prend S; = 15 cm

¢) Calcul de I’élancement géométrique :

Ll _O7Lo_07X4S5 _ .
= — = = = 6. - =
9= " b 0.5 Pa = 2

Donc :

_ SeXpg XV, 15X 2,5%56.73

A = = = 0,18 cm?
T T X 50 x 235 cam

d) Quantité d’armatures transversales minimales :
At / (T X b) en % est donné comme suit: 4, > 5 — 0,3%

Zone nodal e: A, = 0,3% X 10 X 50 = 1,5 cm?
Zone courante : A, = 0,3% X 15 X 50 = 2,25 cm?

R {At = 108 = 5,03 cm?*/ml
S =10cm

Al ors: {

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

A X f, 0,4 X b xS;

b xS, > max{t, ;0,4 MPa} = 0,4 MPa = A, > 3 = 0,75 cm?

< 1,8 cm?; Condi ti owéri fee
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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 {ze :b:h;60 cm} = max{75.83 cm ;50 cm ;50 cm ;60 m} = 75.83 cm
L'=2h=100cm

B I
L,

«—>
Figure VI. 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 ’article 7.4.3.1 du RPA 99/2003 soit respectée :

Ny

=—F—<10,30
Bc Xfczs

1%
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poteau poteau poteau
(RDC;1%2°™") (3™ ;4™ et5 étages) (6°™...8°™) étages
(50x50) (45x45) (40x40)

4T20+4T16 8T16 8T14

Poteau (9 “™;10°™°)

(35x35)em?

8T12

Figure VII .3 -Dessin de ferraillages des sections des poteaux
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