Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Ferraillage de portique:
VI.1.1 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.

VI1.1.2 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 1'¢* genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q

, 0,8G t E
. s . éme . 4 -
Sollicitations du 2°™¢ genre (RPA 99/2003) : {G +Q+E

e Poutres:

Sollicitations du 1'¢* genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q
Sollicitations du 2¢™¢ genre (RPA 99/2003) : {G+ Q + E

e Poteaux :{
Avec G : Charges permanentes ;
Q : Charges d’exploitation ;

E : Effort sismique.

VI.1.3 Ferraillage des poutres :
VI.1.4 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 ’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,

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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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

1 . .
P < 1,15 ; On détermine les armatures sous Sp2
Si:{ P
. Mspl , .
k > 1,15 ; On détermine les armatures sous Sy,
sp2

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

Pour la situation accidentelle : { Ys = 1= 0y =400 MPa
R “lyp = 1,15 = 0, = 18,48 MPa

. (vs = 1,15 = o5 = 384 MPa
Pour la situation normale ou durable : {Yb — 1,5 = oy = 14,17 MPa

> Selon BAEL 91:

A=A = max (4 cm?;0,2%B = 2,4 cm?) = 4 cm?
» SelonR.P.A:

D’aprés le RPA 99/2003 (article 7.4.2) ona:

e Section d’armature minimale : Ay, = 0,7% X b X hy ;

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

Apax2 = 6% X b X hy; Zone de recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12 mm ;
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 en zone I
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.c)

«» Exemple de calcul :

Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumeés dans un
tableau.

1) Ferraillage d’une poutresprincipales P.P (30 x 40) cm?:

L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale de rive planché terrasse, les moments
Mgp1 et Mgppsont tirés a partir du logiciel ETABS.

a. Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99

A =05% 40x30=6cm?
A =4% 40x35=48cm’ en zone courante
A =6% 40x30=72cm? en zone de recouvrement
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

a) Ferraillage sur appuis :

Msp: = 47,743KN.m Mg, : o caleul _

Ona: {Mspz — 41,935KN.m = sz = 1,13 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp2
Donnees :

e Largeur de la poutre : b=30cm;

e Hauteur de la section: h=40cm

e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9n =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,, :

M;p2 41,935 x 103

= = =0,058<puy; »A'=0

 bxd?®x op. 30 x36%x 18,48

a=125(1-,1-2.p)= 0075
B=1-04.a= 0969

La section d’acier :

Mspz 41,935 % 103
A = =

- - = 3,00 cm? / ml
Bxdx o, 0,969 x 36 x 400 cm” /m

Donc on prend : 3T14ce qui nous donne A = 4,52 cm2/ ml

b) Ferraillage en travée :

Mgp1 = 37,224KN.m Mg, " 115 o D ] el )
Ona: {Mspz = 27,796KN. m = sz = 1,33 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp1
Le moment réduit p,, :

M;p1 37,224 x 103
o= = =0,067<py oA =0

" bxd?®Xx op. 30 x362x 14,2
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

a=1.25(1-,/1-2.p)= 0087

B=1-04.a= 0,965

La section d’acier :

Mg 37,224 x10°
X7 Bxdx og 0,965 x 36 x 348

A = 3,07cm? / ml

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

V1.2 2- Vérification du ferraillage de la poutre :

a) Condition de non fragilité :

023 xbxdxf, 0,23 % 30X 36x2,10 ,
Amin = = = 1,30 cm?/ml
f, 400

A,dpt > Amin ; Condition vérifiéeSur toute la section.

b) Contrainte de cisaillement :

T _ 8725x107°
“ bxd  0,30x0,36

Ty = 0,80 MPa

T, = min (Oy—bl feog 55 MPa) ; Fissurationpeu prejudiciable

T, = min(2,173 MPa ;5 MPa) = 2,173 MPa

T, = 0,80 MPa < T, = 2,173 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 diametre des armatures transversal :

h b
D, < min{g ; 0 ; <I>1} = min{11,42 mm; 30 mm; 12 mm} = &, = 12 mm

d) L’espacement :
S; <min{0,9d ; 40 cm} = min{32,4cm ;40 cm} - S; = 20 cm

D’apres le R.P.A 99/2003 :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Zone nodale : S, < min{h/4; 30 cm; 12@;} = min{10cm; 30 cm; 14,4 cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < h/2 =20cm= S, = 20 cm

e) Armatures transversales (BAEL91 art A.7.2.2)

Acxfe _ _ Tu— 03Ky Ac (0,80 — (0,3x1x2,1)) x30x1,15
|:> J—
bXxS;Xys 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x 235

Pourcentage minimale :

T
> max {7“ :0,4 Mpa} = max {0,403 ; 0,4} = 0,403 MPa

A _ 0403 % 30
S, = 235

= 0,051 cm (2)
On prend le max(0,051 cm?; 0,027 cm?) = 0,051 cm?
Si: 15 cm — L'espacement minimal.

f) 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 = 5 ; 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 Iégerement différente de 45°, donc on
doit vérifier que :

08X fo 2T 0,8Xfug 2Tyy 2 X 87,25 X 1,5
L L BN
Yo ab Yo 0,8 X b X fuyg 0,8 x 30 X 25 X 10

o < = 0,043 m

a’=b—4=26cm

a =min(a’; 0,9d) =min(26 cm ;32,4 cm) = 26 cm;a > 4,3cm ; Condition vérifiée.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

h) Vérification des contraintes :

- Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne Gs (acier).

- Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont vérifiées ; le calcul
des armatures a I’E.L.S n’est pas nécessaire.

> Entravée

> Position de I’axe neutre

3,07

E=2D.d=2.(1,53).36 = 110,16 cm

Y,=-D++D?+E=-153+ \/1,532 + 110,16 = 8,85 cm
» Moment d’inertie

30 x 8,853

3 + (15 X 4,52 X (36 — 8,85)%) = 56908,44 cm*

b
= §Y13 + 15A,(d-Y))? =

» Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mer 35,04 x 103
X y = —
I 56908,44

Opc = KXy= X 8,85 = 5,44 MPa

Ope = 5,44MPa < Gy, = 0,6 X f.,g = 15 MPa ;Condition vérifiée.

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

> Enappui
Mger 27,29 x 103
Ope = KXy = = — X885 =424MPa

X =
1 Y7 T5690844
Ope = 5,76MPa < oy, = 0,6 X f.,g = 15 MPa ;Condition vérifiée.
Alors, les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

i) Vérification de la fleche :

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

M; ser = 27,29 KN. m; Tirée a partir du logiciel ETABS
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_(G+Q1* (1,87 +,0547) x 4,8

Mo ser = —3 5 = 7,87 KN.m
(e, 1 40 083> 0062 Condition vérifiée
L~16 480 S
Jheo  Meser 40 g3 5 2729 632 Condition vérifiée
L =10 x Mooy 480 10x7,78 o4
As 22 %52 004 <22 20010, Condition vérifiée
\bxd~f, 30x36 200

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal : « poutres principales (30 x 40) cm? »

Poutre de rive :

Moment
Niveau | section (KN. m)
Mspl Mspz

Moment Anin (cm?)

A cm?
de calcul adopter (CM?)

Tous les | appuis | 49,31 | 72,07 72,07

appuis | 47,74 | 41,93 41,93
travée | 37,22 | 27,79 37,22
Poutre intermédiaire :

Terrasse

RPA
6,00
étages | travée | 82,47 | 5913 | 59.13 6,00
6,00
6,00

Moment 2
Niveau | section | (KN.m) Mc:)r:lir;tl de Amin (€M) A adgopter (CMP)
My | M RPA
Tous les | appuis | 7850 | 92,74 | 92,71 6,00 5T14=7,70 |
étages | travée | B7,69 | 50,55 | 5055 6,00 3T14+2T12=6,88
Terrasse appulls 101,75 | 84,88 101,75 - _
travée | 56,11 | 41,63 | 5611 6,00 3T14+2T12=6,88 |

Tableau VI. 1 : Armatures adoptées pour les poutres

1) Ferraillage d’une poutre secondaires P.S(30 x 35) cm?:

L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre intermédiaire planché courant, les moments

Mgp1 et Mgppsont tirés a partir du logiciel ETABS.

a. Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A = 0,5% 40x 35 =5,25 cm?
A =4% 30x35=42cm? en zone courante
A =6% 30x35=63cm? en zone de recouvrement

a) Ferraillage sur appuis :

ona: {heer = 303TRNM Mo 4 61« 1,15 = Donc e caleul se fai s
na: {Mspz — 58 71KN.m = MspZ = 0,61 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous p2
Donnees :
e Largeur de la poutre : b=30cm;
e Hauteur de la section: h=35cm ;
e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h =31,5¢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 : fi,g = 2,1 MPa;
e Fissuration peu préjudiciable.
e Le moment réduit p, :
Mgy 5871 x10° o ,
il =0106 <p; >A =0

" bxd’x op, 30 x 31.5% x 18,48

a=125(1-,/1-2.p) = 0,141
B=1-04.a= 0943

La section d’acier :

oo My o sBTIX10P
= BXdx o, 0943 x315x400  ro3cm’/m

Donc on prend : 3T14 ce qui nous donne A = 4,52 cm?/ ml

b) Ferraillage en travée :

MSpl = 27,48KN.m MSp1

Ona: {Mspz = 50,14KN.m ~ Mj,,

= 0,54 < 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp2

Le moment réduit p,, :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

M, 50,14 x 10 0 106< 1 o A 0
= = = —) =
= b xd?x op, 30x31.52x1848 Ha

a=125(1-,/1-2.n) = 0,119

B=1-04.a= 0,952

La section d’acier :

A = Mgpz 50,14 x 103 _ 318cm? / mi
= BXdx o, 0952x315x 400 >i8em™/m

Donc on prend : 4 T12 ce qui nous donne A = 4,52 cm?/ ml

V1.3 2- Vérification du ferraillage de la poutre :

a) Condition de non fragilité :

0,23 xbxdxf,s 0,23x30x31,5x2,10 5
min = = = 1,14 cm*/ml
fe 400

A,dpt > Amin ; Condition vérifiéeSur toute la section.
b) Contrainte de cisaillement :

T 2753x107°
“ bxd 0,30x0,315

Ty = 0,29 MPa

T, = min (Oy—bl fe2g5 5 MPa) ; Fissurationpeu préjudiciable

T, = min(2,173 MPa ;5 MPa) = 2,173 MPa

T, = 0,29 MPa < T, = 2,173 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 diametre des armatures transversal :

~(h Db
thSmln{—-

3E 'E; ¢>1}=min{10mm; 30 mm; 12 mm} = &, = 10 mm

d) L’espacement :
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S; <minf{0,9d ;40 cm} = min{28,35cm ;40 cm} - S, = 20 cm

D’aprés le R.P.A 99/2003 :

Zone nodale : S, < min{P/, ;30 cm; 12} = min{8,75 cm; 30 cm ; 14,4 cm}
= S =10cm

Zone courante : S, < h/2 =175cm = S, = 20 cm

e) Armatures transversales (BAEL91 art A.7.2.2)

A, X f, T, — 0,3Kf;; Ac_ (029-(03%x1x21))x30x1,15
> - = —> = —0,055cm..1
bxS;Xys 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x235

Pourcentage minimale :

AtXfe>max{T—u-O4MPa}=maX{0145'04}=O40MPa
Sexb = 27 A '

A 040x30 . )

5, > 235 o0lam ()

On prend le max(0,051 cm?; —0,055 cm?) = 0,051 cm?
Si: 15 cm — L'éspacement minimal.

f) 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 = - ; Ou a est la longueur d'appuide la biellette.
V2
fc28

On doit avoir : o, <
Yb

Mais pour tenir compte du fait que 1’inclinaison de la biellette est Iégerement différente de 45°, donc on
doit vérifier que :

08X fng 2T 0,8Xf.pg 2Tyy, 2% 27,53 x 1,5
oS ——— o —< —— =

2T L | NN = 0,013
Yo ab = g 1=08%xDbxfpg <= 08x30x25x10 m
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a’=b—-—4=26cm

a = min(a’; 0,9d) =min(26 cm ;32,4 cm) = 26 cm;a > 1,3cm ; Condition vérifiée.
h) Vérification des contraintes :

- Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne Gs (acier).
- Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont vérifiees ; le calcul
des armatures a I’E.L.S n’est pas nécessaire.

> En travée

> Position de ’axe neutre

4,17
D = (15.A)/b =15 X = 2,08cm

E=2.D.d=2.(2,08).31, 5= 131,04 cm

Y, = —D ++/D? + E = —2,08 + /2,082 + 131,04 = 9,45 cm

» Moment d’inertie

b, , 30 x 9,45°
1= -Y,®+ 15A,(d-Y,)? = —————

; e + (15 x 4,52 X (31,5 — 8,85)2) = 42221,61 cm*

> Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

Mger v 7,43 x 103
1 YT 4222161

Ope = KXy = X 9,45 = 1,66 MPa

ope = 1,66MPa < oy, = 0,6 X f.,g = 15 MPa ;Condition vérifiée.

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

» Enappui
Mger 16,82 x 103
Ope = KXy= Xy= —————X945 = 3,76 MPa

I 42221,61
Opc = 3,76MPa < o}, = 0,6 X f.,g = 15 MPa ;Condition vérifiée.

Alors, les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

i) Vérification de la fléche :
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Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

M¢ ser = 4,93 KN. m; Tirée a partir du logiciel ETABS

_(G+ QP (1,87 +,0547) x 4,82

10 x 7,78

= 7,87 KN.m

MOser 8 8
(B L35 00725 0,062
L ~16 480 ' e
ht Mtser )
=> = = 0,072 >
Y T =10 X Moo 480
A 42 HE 0,005 < i 0,010
_|:|'>—= —_— .
\bxd™ f, 30x315 T

400

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :

Sens transversal : « poutres secondaires (30 x 35) cm? »

Armatures longitudinales :

Poutre de rive :

Condition vérifiée
= 0,032 ; Condition vérifiée

Condition vérifiée

Ferraillage des éléments structuraux

Moment

2
Niveau section | (KN. m) (';g‘lr;i’:l Anmin (cM°) (?n?é) A adopter (€M?)
M | M2 RPA | BAEL
Tous les étages appuis | 22,89 | 27,33 27,33 5,25 4,00
travée | 10,22 | 19,97 19,97 5,25 4,00
T appuis | 18,01 | 20,91 20,91 5,25 4,00
travée | 8,87 | 11,49 11,49 5,25 4,00
Poutre intermédiaire :
Moment 2
Niveau section (KN. m) gﬂir;izﬁ o (6T (cAr::;) A adopter (cm?)
Mq: | Mg RPA | BAEL
Tous les étages appuis | 86,31 | 58,71 58,71 5,25 4,00
travée | 27,48 | 50,14 50,14 5,25 4,00
T appuis | 87,76 | 55,60 55,6 5,25 4,00
travée | 28,46 | 43,01 43,01 5,25 4,00
Tableau VI.2 : Armatures adoptées pour les poutres

VI.4Ferraillage des poteaux :

a) Méthode de calcul :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

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 egale au

maximum des sections donneées par les 6 combinaisons suivantes :

p=a

( max Mcorrespondant - A
; N

Premier genre (1): 1,35G + 1,5Q = { Mmax
N

correspondant - B

min » Mcorrespondant - C

9
(2)_ 08G+E Nmax; Mcorrespondant - A
Deuxiéme genre : {(3)(;’_{_ Q_+ E = Mmax ; Ncorrespondant - B
\ . o Nmin; Mcorrespondant - C

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

Ys = 1 = o5 = 400 MPa
Yp = 1,15 = 0, = 18,48 MPa
Ys = 1,15 = o4 = 348 MPa
Yp = 1,5 = o, = 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% (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 ;

e La longueur minimale des recouvrements est de : 40d en zone

e Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas dépasser 25 cm en zone | ;

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.

VIIl.1 1. Exemple de calcul :

Combinaison de 2°™ genre :

Pour le calcul des poteaux, on considére le cas le plus défavorable qui donne la contrainte maximale de
traction des armatures et celle maximale de compression du béton

max= 1028,42KN. Mcor = 0,471KN. m
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Données :

e Enrobage:c=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.
On détermine le centre de pression puis le moment :

M 0471 x100

N~ T1ozgaz _ Y04ccm

e]_:

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section (b.h) et (N) est un effort de compression. La

section est partiellement comprimée si la formule suivante est remplie :
N(d —c¢") — M, <(0,337h — 0,81c’).b. h.fy,,

h 40
Mp=M+N (E - c) = 0,471+ 1028,42 (7 - 3) = 17530,24 KN.cm

1028,42 x (36 — 3) — 17530,24 < (0,337 x 40 — 0,81 X 3) X 30 X 40 x 14,2 x 1071
16407,62 < 18829,2 ... ... ... ...cv

L =0,5%XLy=0,7x3,06=153m

Ly 153 _ .o
h 040
20.e; 20 % 0,045 00228
h 40 o
L¢ 20. e,
N = 3,82 < max (15;T> =15.. ... CV

Donc, le calcul est comme suit;
M, =NXxe <N X(eq; ey e,)

Selon les régles BAEL91,
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

e1: excentricité due a la résultante des contraintes normales (verticales).

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés exécution).

L 306
e, = max {2 cm; —} = maX{Z cm,—— = 1,224 cm} =2cm

250 250
e2: excentricité de deuxiéme ordre.
2= 103(;(;<OL>f< p (2t 0)
Q=2
A =15,30 <50 »x= Lﬂ = 0,807
1+0.2(3)
3 x 1,532

e, (2+2x%0,807) =0,634cm

~ 10000 x 0,40
er = (eg;e5e,) = 1,219+ 2 + 0,045 = 2,68 cm
M/ = N X e; = 1028,42 X 3,246 = 2756,82 KN.cm

M, = 3357,67 + 1028,42 x 17 = 20239,96 KN. cm

_ M, _20239,96 X 10
 bxd®x op. 35%36%x 18,48

a=125(1-,/1-2.n) = 0424

1 = 0,281

B=1-04.a= 0830

A - Ma _ 2084081 x 10° 16.92 cm?
1= Bxdx o, 0823x36x400 > 4m
N 1028,42 x 103 )
A = Ay — ———— = 16,92 — = 8,78cm

100 X oy 100 x 400
- Selon le B.A.E.L 91:

)

: 023bdf”}—023><30><40><21
1000° 7T Uf,) 400

Amin(BAEL) = max{ = 1,30 cm?

- Selon le R.P.A 99:
Aminrpa) = 0,7%.b.h = 0,7% x 30 x 40 = 8,4 cm?

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du 1 genre et 2°™ genre :
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1*" genre 2°™ genre
A i A
Niveaux | Combis | N, M, " Ao | Nace Ag adoptée
RPA M,ccKN.m) AnnRPA | (cm?)
(KN) | (KN.m) (cm?) | (KN) (cm?)

(cm2) (cm?)
A 1122486 | 2325 | 96 | 0.98 | 1028.42 0.471 8,14 4T14
B 695,81 18,91 9,6 3,68 | 490.48 15.636 3,12 =10,68

R.D.C 8,4
C | 21736 | 0,002 | 96 | 239 | 65023 0.073 5,59 -

Aadoptée = maX{Al; Ay; Az Ay As; Ag; Amin(RPA) ) Amin(BAEL)} = 8,4 cm’®
Donc :

Aadd = 4T14+4T12 = 10,68 cm?

> Veérifications
e Vérification a ELS

D’apreés les regles BAEL91, on doit vérifier la contrainte du béton de la section soumise a la compression
qui ne doit pas dépasser on=15MPa, en utilisant la combinaison (G+Q+1.2E).

N =1028,42KN
N
Gbc = =
100xB+15x B
Donc la section adoptée est retenue et comme la fissuration et peu préjudiciable, il est inutile
de Vérifier

cll.2

V11.3 e Contrainte tangentielle:
Tmax=17,94 KN

T 17,94x 103 — . . o
Tu = 724~ Zooxsco = 0,16 MPa < T, = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable)

T, = 0,16 MPa < T, = 2,5 MPa ; Condition vérifiée
Il ny a pas de risque de cisaillement.

e Calcul d’espacement :
Selon BAEL91 :
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S¢ < min{0,9d = 31,5cm ;40 cm} —» S, = 20 cm
Selon RPA 99/2003 :

Ona _{Zone nodale : S; < min{10®,;15cm} = 14 cm — On prend S; = 10 cm
' Zone courante : S; < 15®; = 21 cm — On prend S; = 15 cm

e Calcul des armatures transversales :

Soit Fe = 235 MPa ; fizs= 2,1 MPa

At X fe > Tul - 0,3Kft]
b xS Xys  0,9(sina+ cosa)

Dans le cas de flexion composée avec armatures droites :

_1+3xN, 1+43x(102842x103)
" BXf.,g B x 25

a =90° (o : L'inclination des aciers transversales)

Ac (0,16 — (0,3 x 1x 2,1)) x 30 x 1,15

— —0,076cm?/cm ..1
S, = 0,0 x 1 x 235 cm”/cm

Pourcentage minimale :

A X f, T

Sz ~ be Z max {?u ,0,4’ MPa} = max {0,08 : 0’4} — 0,4_0 Mpa
At>0,40><30_0051 ,

s, = 235 _ ooonem (2)

On prend le max(0,051 cm? —0,076 cm?) = 0,051 cm?/cm

A )
— = 0,051 cm*/cm
St

La section d’armatures transversales : At = St X 0,051 = 20 x 0,051 = 1,02cm
Calcul de I’élancement géométrique :

\ _Lf_0,7L0_0,7><3,06_00535
& b b 40 v
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Donc, la quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit :

At
Stxb

=0,3% - At = 0,003 x 15 x 30 = 1,35

At = maX{At BAEL;At RPA} = maX{1,35; 1,02 } = 1,35 sz

On adopter: A= 4HA8 = 2.01 cm?

|
|
|
|
|
|
|
I

10 em V4 7 2HA14
20 cm \ 1 HA12
408
Som | N\ 2 HAL2
40
A’ A
_ v v
| 1HA12
L |
| | Q <
|
|
| i \ 2HAL4
| 1
30
J LT Coupe A-A
Fig( VI.1) : Ferraillage de poteau
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4HA14 2HA14
/ ™ 2HA14 ™
,/ /— /—ZHA14
I- / / .
/
/
/
:/ “
/ 2HATZ
/ 2HA14_> . EHAE> . 2HA14
2HA14 -~ 2HAl14 -
2HA14
/ / /
/ 7 7 2HA14
12
=~ 2HA14 2HA14
2HA14
- 2HALL opatg
A, 1.2.1):Ferraillagedepdutr 4 2HAL4
N \
~ [ il
ZHATZ —_— R— SHALA
Fig(VI.2.1):FerraiIIagedepoutrePrincipalgF|A14
2HA14 2HA14
/ — 2HA14 — HA14
7/ = /_2
/- / 7
/
/
/
'/
/ ) SHAL AL ] SHAIl
2HA14 > < JHALZ >
/ 7 7 2HA14 / 7 7 2HA14
2HA14
2HA14
2HA14
2HA14 2HA14 2HA14
{ 7 |/ 2HAL4
®_e e
\ =~ A AN 2HA14
<—2HAH——>
2HA14
Fig(V1.2.2):FerraillagedepoutreSecondaire
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