Chapitre III :  Les Portiques
____________________________________________________________________________________________
1. Introduction
Le contreventement du bâtiment est assuré par une structure à ossature autostable, capable de reprendre la totalité des efforts dus aux charges verticales et horizontales
Dans ce chapitre on fait l’étude du système portique qui sera composé de poutres, de poteaux et qui sera soumis aux différentes charges verticales (permanentes et d’exploitations) et horizontales (sismiques).
Il existe plusieurs méthodes exactes et approchées pour la détermination des sollicitations (M,N et T), dans cette étude on s’intéresse à deux méthodes simplifiées qui tiennent compte de l’hétérogénéité du matériau béton armé et qui sont: 
· La méthode « BOWMAN » : pour les charges horizontales.
· La méthode « CAQUOT» : pour les charges verticales.


2. Méthode CAQUOT :
2.1. Domaine d’application
Cette méthode s’applique essentiellement à des éléments de planchers constitués de nervures et de poutres associées à des hourdis. Elle ne s’applique pas, en principe, à des poutres isolées comme les poutres supportant les chemins de roulement des ponts roulants, et elle convient notamment aux éléments de planchers à surcharges relativement élevées aux quels ne s’appliquent pas les prescriptions de la méthode forfaitaire.

2.2. Principe et exposé de la méthode
La méthode exposée ci-après concerne uniquement les poutres solidaires aux poteaux qui les supportent. Cette méthode, due à ALBERT CAQUOT, repose sur la méthode des trois moments. 
On commence par numéroter les nœuds et distinguer entre :
· Les nœuds intermédiaires
· Les nœuds de rive sans console
· Les nœuds de rive avec console
· Les nœuds voisins des nœuds de rive sans console
· Les nœuds voisins des nœuds de rive avec console
· Cas d’une seule travée

On déterminera dans un premier temps les moments dans chaque nœud, puis les moments en travées. On terminera par calculer les efforts tranchants et efforts normaux dans les poutres et les poteaux.


2.3. Moments aux appuis
Pour calculer les moments de continuité au niveau d’un nœud, on ne tient compte que des charges agissantes sur les travées gauche et droite (lw et le) de l’appui considéré, et de la résistance offerte par ces deux travées et des poteaux inférieur et supérieur (hs et hn) liés à ce même nœud. 
On détache de chaque côté des appuis des tronçons fictifs (à partir des longueurs des poutres) dont les longueurs fictives l’, pour les travées intermédiaires et les travées de rive, seront précisées ultérieurement. 
De même, on détache au dessus et au dessous de chaque appui des tronçons fictifs (à partir des hauteurs des poteaux) des hauteurs fictives h’ avec : 


     


     

Remarque : 
Les longueurs des travées et hauteurs des poteaux sont mesurés à des appuis.
On admet que le moment est nul à une distance h’n, au dessus du plancher et à une distance h’S, au dessous du plancher.


2.3.1. Nœud intermédiaire (nœud quelconque)



     l’w = 0.8 lw 

     l’e = 0.8 le 

Les moments dans les poutres au voisinage d’un nœud sont donnés par :


 




avec :
qw  , qe : les charges uniformément réparties sur les travées de gauche et
               de droite respectivement. 
pw   , pe : les charges concentrées appliquées sur les travées de gauche et
               de droite respectivement.

La valeur du coefficient ke (kw) , étant donné pour chaque travée par :
[image: ]
Avec :

     

     

Tel que : 
ae (aw) : est la distance en valeur absolue entre la charge concentrée Pe (Pw) 
             et le nœud considéré.


Distribution des moments :

La distribution des moments M’w  et M’e  sur les quatre éléments liés au nœud, sera proportionnelle aux raideurs de ces éléments.

Les moments dans les sections dangereuses (aux nus d’appuis), sont :
· Mw   dans la travée de gauche
· Me   dans la travée de droite
· Ms   dans le poteau inférieur
· Mn   dans le poteau supérieur

Avec :

     

     

     

     

Et aussi :   




         ,        ,        ,    
w , e , s , n : désignent respectivement les moments d’inertie des travées de gauche et de droite et des poteaux inférieur et supérieur .

On distingue donc :            D = Kw + Ke + Ks + Kn

REMARQUE :
        Les moments dans les poutres Mw  et Me sont toujours négatifs, par contre les moments dans les poteaux Mn et Ms sont de signe contraire.
La face tendue du poteau supérieur est du coté correspondant à la plus grande des deux valeurs absolues M’w  et M’e ,  donc la face tendue du poteau inférieur se trouve du coté opposé .




2.3.2. Les nœuds de rive sans console
a) Nœud de rive à gauche :

     l’e = 0.8 le 


     lw = 0    Kw = 0 

Les raideurs au voisinage du nœud de rive à gauche sont les suivantes :



         ,        ,    

     D =  Ke + Ks + Kn

Les moments dans les poutres au voisinage du nœud sont donnés par :



  

      = 0

Les moments de distribution au niveau du nœud sont les suivants :









b) Nœud de rive à droite :

     l’w = 0.8 lw 



     le = 0    Ke = 0 


Les raideurs au voisinage du nœud de rive à gauche sont les suivantes :



         ,        ,    
 D =  Kw + Ks + Kn

Les moments dans les poutres au voisinage du nœud sont donnés par :



 = 0
Les moments de distribution au niveau du nœud sont les suivants :








2.3.3. Les nœuds de rive avec console 
a) Nœud de rive à gauche avec console 

l’e = 0.8 le 



lw = 0    Kw = 0  

Les raideurs au voisinage du nœud de rive à gauche sont les suivantes :



         ,        ,    
D =  Ke + Ks + Kn
 
Les moments dans les poutres au voisinage du nœud sont donnés par :




 est le moment d’encastrement de la console.

Les moments de distribution au niveau du nœud sont les suivants :











b) Nœud de rive à droite avec console 

l’w = 0.8 lw 



le = 0    Ke = 0 

Les raideurs au voisinage du nœud de rive à gauche sont les suivantes :



    ,        ,    
D =  Kw + Ks + Kn

Les moments dans les poutres au voisinage du nœud sont donnés par :



 est le moment d’encastrement de la console.

Les moments de distribution au niveau du nœud sont les suivants :











2.3.4. Les nœuds voisins des nœuds de rive sans console
On étudie dans ce paragraphe le cas générale qui est le cas d’un nœud intermédiaire voisin du nœud de rive à droite et à gauche (nœud 2).

[image: ]

Les raideurs au voisinage du nœud voisin du nœud de rive à droite et à gauche sont les suivantes :




         ,        ,        ,    
     D = Kw2 + Ke2 + Ks2 + Kn2

Les expressions des moments Mw  , Me , Mn et MS restent inchangées comme pour un nœud intermédiaire.


a) Nœud voisin du nœud de rive à gauche :

La longueur l’w2 sera prise égale à :    
et  l’e1 = 0.8 le1
avec :

     



         ,        ,    

b) Nœud voisin du nœud de rive à droite :

La longueur l’e2 sera prise égale à :    
et  l’w3 = 0.8 lw3
avec :

     



         ,        ,    

2.3.5. Les nœuds voisins des nœuds de rive avec console
Les calculs seront menés de la même manière que pour les nœuds voisins des nœuds de rive sans console, la différence réside dans :



a) Nœud voisin du nœud de rive à gauche :

      avec      
Avec M’w1 = moment de la console du nœud 1


b) Nœud voisin du nœud de rive à droite :

        avec      
Avec M’e3 = moment de la console du nœud 3
2.3.6. Cas d’une seule travée :



         ,        ,    

D =  K +1.56 ( Ks + Kn ) 


Les moments dans les sections dangereuses sont donnés en valeur absolue :
Au nu inférieur de l’appui , dans la poutre :


Au nu inférieur du plancher, dans le poteau inférieur :


Au nu supérieur du plancher , dans le poteau supérieur :




2.3.7. Cas d’une poutre à goussets normaux :
Les moments à l’appui sont obtenus :

· Pour les charges concentrées , en écrivant :



· Pour les charges réparties , en écrivant :


Les expressions des moments Mw , Me , Mn et Ms restent inchangées .


2.4. Moments en travées des poutres:
Les moments en travées sont évalués en tenant compte des moments d’encastrements et ont pour valeur :

 
M0X : est le moment isostatique du aux charges réparties et concentrées.
         à  mis travée le moment en travée atteint sa valeur maximale :

 
           Les moments dans les poteaux ont pour expressions :




 

2.5. Efforts tranchants dans les poutres et efforts normaux dans les poteaux
Les efforts tranchants à l’appui sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres continues en faisant l’état des moments de continuité. Les efforts tranchants dans les poutres sont eux-mêmes les efforts normaux dans les poteaux.

   




2.6. Efforts normaux dans les poutres et efforts tranchants dans les poteaux

Par simplification la méthode CAQUOT néglige l’effort normal dans les poutres et l’effort tranchant dans les poteaux.
     



3. Méthode BOWMAN
3.1. Domaine d’application
Comme la méthode Caquot la méthode Bowman s’applique essentiellement à des éléments de planchers constitués de nervures et de poutres associées à des hourdis. Elle convient notamment aux éléments de planchers à surcharges relativement.

3.2. Principe de la méthode
La méthode exposée ci-après concerne uniquement les portiques autostables et permet la détermination des moments, efforts tranchants et efforts normaux dans les poteaux et les poutres sous l’effet des charges horizontales essentiellement la charge sismique. La méthode admet les hypothèses suivantes :
· Les poteaux sont encastrés au niveau de chacun des planchers,
· Les poteaux ont tous la même hauteur
· la raideur des poutres parallèles aux forces appliquées est supérieure au 1/5 de la Raideur du poteau le plus rigide.
· Les forces horizontales agissantes sur un niveau considéré n’ont aucune influence sur un autre niveau.
· Les forces horizontales agissantes sur une file de poteaux se répartissent entre les différents poteaux proportionnellement à leurs inerties.
· Les inerties du premier et du dernier poteau sont affectés du coefficient 0,8.
· Chaque poteau a un point d’inflexion qui correspond à la position où le moment est nul.
· La position du point d’inflexion est la même pour un même niveau, mais elle diffère d’un niveau à un autre. 


3.3. Exposé de la méthode

Appelons : (1, 2,……,  n) les moments d’inertie des poteaux d’un même niveau.
Les moments d’inertie des poteaux de rive sont affectées du coefficient 0,8.
Posons : D = 0.8 1 + 2 +......+ 0.8 n .
F1, F2 ,….., Fn : les forces sismiques au niveau des étages , et qui se répartissent entre les différents poteaux , proportionnellement à leurs inerties .    
On distinguera donc :





          ,          ,          ,     
Telle que :
F : est la force sismique totale calculée conformément au règlement parasismique algérien en vigueur appliquée au plancher au dessus de la file de poteaux considérée.

3.3.1. Moments fléchissants dans les poteaux :

La force F au niveau d’un plancher considéré provoque des couples de forces Fi au niveau des poteaux inférieurs au plancher, ces derniers provoquent des moments Mni , MSi au niveau de l’intersection poteau – poutre, obtenus respectivement pour le poteau supérieur et le poteau inférieur correspondant à ce nœud .

La force F au niveau d’un plancher considéré provoque des couples de forces Fi au niveau des poteaux inférieurs au plancher, ces derniers provoquent des moments Mni, MSi respectivement à la tête et à la base de chaque poteau.
Leurs valeurs sont données par : 

    


tels que :
h : est la hauteur du poteau prise à entre-axes des planchers.


 : est la position du point d’inflexion par rapport au plancher supérieur.

        Les points d’inflexion dans les poteaux, de hauteur h, se situent:
· Au dernier niveau, à  0,65h  de la partie supérieure du poteau.
· A l’avant dernier niveau, à  0,60h  de la partie supérieure du poteau.
· Au niveau immédiatement au-dessous, à 0,55h de la partie supérieur du poteau.
· A tous les autres niveaux, à  0,50h sauf au premier niveau.
· Au premier niveau, à  0,60h  à partir de la partie inférieur du poteau.



3.3.2.   Moments fléchissant dans les poutres :  
a) Moments aux nœuds:
Au droit d’un nœud, les moments dans poutres aboutissant à ce nœud sont calculés, en fonction des moments Mni et MSi obtenus respectivement pour le poteau supérieur et le poteau inférieur correspondant à ce nœud, en écrivant :



                             


          Avec :


        et   
                 
b) Moments en travées :
Le moment dans les poutres étant maximum au niveau des nœuds, et avec un diagramme des moments linéaire, le moment en travée peut être considéré comme nul.


3.3.3. Effort tranchant dans les poutres :
L’effort tranchant dans les poutres est calculé à partir des deux moments MW , Me et il est constant , en écrivant :

            

Avec : MW et Me  pris en valeur absolue.
3.3.4.  Effort tranchant dans les poteaux:

L’effort tranchant dans les poteaux est calculé à partir des deux moments Mn et Ms et il est constant, en écrivant :
         

     

     
 
Avec : Mn et Ms pris en valeur absolue.
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