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INTRODUCTION

Ce travail consiste a faire un résumé sous forme d’organigrammes

de la norme Béton Armé a I’Etat Limite ‘BAEL’.
Il se base sur plusieurs objectifs :

» Il sert a un guide de calcul et de dimensionnement en béton

armeé

v' Dimensionnement et redimensionnement de tous les
éléments porteurs d’un batiment (plancher, poutres,
poteaux, semelles...).
> Il sert a un guide utile de calcul et de vérification lors du suivi des
travaux au chantier.
v Calcul manuel des éléments en doute.
v' Etude de la crédibilité des solutions proposées en

chantier.



CHAPITRE | :

Adhérence acier-béton



|-  Ancrage des armatures
1- Contrainte limite d’adhérence

— 2
Tsu = 0,6 Wy ftj

1 rond lisse (RL)

Avec w, : coefficient de scellement = {1_5 haute adherence (HA)

ftj - Résistance a la traction du béton a j jours f;; = 0.6 + 0.06 fcj

2- Ancrage rectiligne

2-1 barre isolée tendue

La longueur de scellement Ls: c’est la longueur nécessaire pour assurer un

ancrage total sous contrainte d’adhérence T,

_PJ

L. =
S 41y,

Avec @ : diametre de 1’acier
fe : Limite d’¢élasticité d’acier en MPa
Rq : pour des calculs précis on adopte les valeurs suivantes :

400 barre HA pour f, = 400MPa
_ ) 500 barre HA pour f, = 500MPa
s 500 barre RL

2-2 paquets de 2 barres de mémes diametres

Ls

2 Ls




2-Paquets de 3 barres de mémes diametres

Ls
2 Ls

3.5Ls

3- Ancrage courbe des barres tendues

Par manque de place , Ls>coté de poteau del’appui de rive , on est
obligé d’avoir recours a I’ancrage courbe .

v" Les parties AB et CD sont des parties rectilignes

La partie BC est une partie courbe

Donc la longueur de scellement droite donnée par la relation
Ls=aL:+L+B R

Avec R : rayon de courbure minimal

L1
———

C__

L2

Pour les armatures longitudinales
{ R = 3@ pour RL
R = 5.50 pour HA

R > 20 pour RL

Pour les armatures transversales {R > 3¢ pour HA

v a et B sont des coefficients qui dépendent de coefficient de
frottement ¢= 0.4 et ’angle 0

o 90° 120° 135° 180°
o= 90 | L8 231 257 351

o0y |29 3.24 162 6.28
p= @




Application sur le crochet courant

On utilise le plus couramment :

Crochets normal 0 =180°

Ls=351L;+L,+6.28R

Crochetsa 6 =90° (recommandation RPS)

Ls=1.87 L+ L,+219R T

crochetsa 0 =135°

Ls=257 L1+ L+ 3.92R

4- Ancrage des cadres

Pour assurer I'ancrage totale des cadres ; épingles ou étriers, les parties
courbes sont prolongées par des parties rectilignes en fonction de I'angle 0

CADRE 5o ETRIER EPINGLE CADRE
I . _ —~
+ VT + 1w 0
] IE ﬂ S B 100
e & e na
M) ]

b




5- Jonction par recouvrement

On aura besoin lorsque la longueur de la barre dépasse la longueur
commerciale.

5-1 barre rectiligne

a- Barre tendue - continuité par simple recouvrement
Soit 2 barres de méme type et de méme diametres

! _{Ls+c pour ¢ =50
S L pour ¢ <50

b- Barre tendue — continuité par couvre joint

c- Barre comprimée — continuité par simple recouvrement

Pour 2 barres de mémes diametres, la longueur de recouvrement
est:

L, = 0.6 Lg



CHAPITRE II :

Traction simple — le tirant



ﬁ Nu=1.35G+ 1.5 Q \

v Nser = G+ Q
v  B=hb
v fos

v’ f128=0.6+0.06 fers

(jgu:’;—i;ysﬂ.wj
{ { |

Fissuration peu Fissuration préjudiciable Fissuration trés

préjudiciable préjudiciable

! ! |
/
/G_St =min {% fe, max(%e, 110./nfi2g )} \ Ost = min {% fe, 90ynfis )}

Ost = fe Avec n = 1.6 pour HA Avec n = 1.6 pour HA

~

n = 1 puor RL n = 1puor RL

AN PAN Y,

! ! J

\ 4
l \ 4 l
ELU Condition de non fragilité ELS
_Nu B fiyg A
! fsu Amin— fe Aser = ir
Ost
\

As=max {Au;Amin ;Aser}




CHAPITRE III :

Compression simple



~

/ Nu=1.35G+1.5Q
B, =(@a—2cm)(b—2cm)

A

Poteau rectangulaire
B=a.b ;
; fo; lg; u=2(a+b)

fes
abl | _ba®
Yy 12 /

I.=
X 127
Nu

\ 4
lex =kl il =kl
0.5 encastré — encastré b

1 articulé — articulé a /—

- {
0.7 encastré — articulé

\ 4

[ A =max{A, ; Ay} }

v .
Non Oui
A<70
v A 4 Oui
Redimensionner la section A<50 ]7
Non
v
. 6(50)2 o= 0.85 i
a=06(—
) [1 +02(%) ]
A 4 v
Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges

> Si % appliqué avant 90 j divisée a par 1,1
> Si % appliqué avant 28 j divisée « par 1,2 et remplacer fos Par f
v
Nu Br-chS) E

AS:(7_ 097, ) F,

v
Apin = max{4u ; 0.2%B} }

m

l Non

As = Anin 4[ As > Apax = 5%B
[ Redimensionner la section

in Oui
Oui

A 4

]




Poteau circulaire

Nu=1.35G+1.5Q

2 _ 2
B=nl ; Br=7't—(d 2cm)
4 4
fos 5 fe 5 log; u=dm
L= nd* Lo md*
K X764 Y 64 /
v Nu
lix =kl iy =kl
0.5 encastré — encastré
k=1 1 articulé — articulé \“ '
0.7 encastré — articulé '
' —
I, T |
[ L=5 5 b={F ‘]
.
_ Lrx . Lry
[Ax - ix ’ Ay ly 1
v
[ A =max{A, ; /13,} } A 4
v .
Non Oui
A1<70
v \ 4 Oui
Redimensionner la section A1 <50 ]7
Non
v
50\ 2 o= 0.85
a=0.6 (—) 1\2
[1 +0.2 (E) ]
v v

Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges.

> Si % appliqué avant 90 j divisée a par 1,1

> Si % appliqué avant 28 j divisée a par 1,2 et remplacer fos Par f

v

Ny
45 = (7 09y,

B fa) 1

v
Apin = max{4u ; 0.2%B} }

ﬁ mlTl
Non
[ A = Apin 4[ As > Apax = 5%B

Oui

Y
[ A } [ Redimensionner la section
S




Exécution

v

Diameétre transversale :

@ Imax

v

Longueur de scellement

(Z)max fe

L =

4 14

!

Longueur de recouvrement

L, = 0.6L,

A 4

A 4
/ Zone de recouvrement \

LT - 4’®t

t = >

/

( Espacement

]
J

A 4

B

Zone courant \

15®lmin si As > Amin

S¢ <mini 40 cm

a+ 10

Avec a c’est la plus petite dimension

Ktransversale dans le plan de flambement/

/

o<

\_

Ecartements :

15® Si AS >Amln
40 cm
a+10cm

Sur chaque face

Avec a c’est la plus petite dimension transversale

\

/

A



CHAPITRE IV:

Flexion simple



|- section rectangul

aire

Les pivots

Lectlon de bheéton armé

Iefarmatlions

3.5%a

| Allongements

3457h
] h
457h
1
_ | Roccourclssemerts

(Troction?

(Compre=sion:



/ Mu ;h; b ; d=09h ; d'=0.11d ; y,=115; vy, =15 ; fos ; fe; \

1sit>24h
0 =30.9si1h <t < 24h 6 Estenfonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action

0.85 sit<1h
_ 085 fc28 _fe g _ 5 . _ _fe . __ 7 .
fou==3% fu=3F E=21X10°MPa; &=——000) ; @ =5 —;
\ Hi = 080{1(1 — 0.4‘6{1) /

la section

M
U= v Redimensionner
bd?*fbu —>

< §.ul
oui
\ 4
¢ oui ( w< w non Y
u < 0.1859 1 L J [ Choix de d’ ]
J non v
A o _ (u=ppbd?fpy )
i< 0.1042 o @anfw
. non ' 08a;bdfp
Asu = Ag + —=
oui fsu
1 . , . k j
a € [O;g]est racine de I'’équation A ) B

|
15a* — 603 + (20 — 4u)a’ + St — 4pt = 0 [a=1—0.9366 1—2,11 [ a = 1.25(1 - /1 -2p)

J
\ 4 / ‘l’

_ 5a%(3 - 8a) _Loa—1 B=08a
P30 [ﬁ 1> } [ }

‘l’ A4 A 4

Vérifier Ay, = Anin

Avec A,,;;, = max {%; 0.23 bd %}

e




Vérification a E.L.S

/ Mg ; h; b ; d=09h ; d'=0.11h ; G, = 0.6 f8 ; AS; AS’ \

(fe pour FPP
(2 fe
U—St:{mm{gfe, mmc(7,11o,/1.6ft28 )} pour FP
1
kmin {Efe, 90,/nfi2g )} pour FTP

A 4

y Solution positive de :

by*+30(A4s + ALy —30(A; d + A, d) =0

A 4

1 , ,
I = §by3 + 154s'(y — d)? + 154s(d — y)?

A 4

k = i ope=ky ; 0 =15k(d—-y) ; o5 =15K(y —d’)

oui Opc < Op¢ W non

A 4

E.L.S vérifiée Dimensionnement a I'E.L.S




Flexion simple a I'E.L.S d’une section rectangulaire

(v N

ser ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; 0, = 0.6 f 5

( f. pourFPP
(2 fe
oo = mln{gfe, max(7,110,/1.6ft28)} pour FP

Lmin {% fe, 90./nfs )} pourFTP

a
v, 150G . _as’ (-39
y s =T —— s = —

Oui ( Uy < Ug non
L

) 4

a, Racine unique € [0,1] A = (g — ps)(1 — ay) bd
* (as—8)(A-9)

~30(1 — ag)(ug — ps) + as?(1 = 6)
B 30(1 — ay)(1—8)

\

a13 - 30!12 —90 H1aq + 90#1 =0

bd

\_ /




[I- SectionenT

Flexion simple d’une sectionen T a I'E.L.U

-

Mu; b;d=09h ; bo; ho; Vs=1-15,')/b=1.5,' feos; fe

1sit>24h

~

0= {0.9 si1h <t < 24h 0 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action

085 sit<1h

0
bu =

-85 fC28 .

e
) su —

0 Yb Vs

/

A 4

A 4

Appliquer I'organigramme d’une

h
[ Mg = b ho fy, (d — =2 J
A 4
oui ( Mu < M, W non
L J Sectionen T
A 4

i Mo (b — bo)

bx h Mu = Mu — — 5

section rectangulaire :

A

y

rectangulaire by.d ; Mu

N

Appliquer I'organigramme d’une section

\

/

~

As

_ [t + (0= bodhof, ]

A

fsu

Al

)




Vérification a E.L.S d’'une sectionen T

Mg ; h ;ho; b;bo; d=09h ; d’=0.11h ; 0, = 0.6 f.,g ; AS; AS’\

( 1. pourFPP
. (2 fe
e {gfe, max(7, 110,/1.6f;,5 )} pour FP
1
k L min {E fe, 90./nfg )} pour FTP /
v
1 ’ /-
v
Non =» AN € table { f(hy) <0 }
N
A\ 4
Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure

d’une section rectangulaire

\ 4

y Solution vérifiant y > hg :

boy? + [2 ho(b — by) + 30(As + AL)]y — [30(As d + AL d’) + h3(b—by)] =0

l

+ (b~ bdho(y — =) + 15[ds (d ~ )2 + As' (v = d )]

1 (b — by)hy®
— 3
I = 3b0y +—12

A 4

[ K=" 0.=Ky; 0q=15K(d~-Y); 05 =15K(y —d") J

A 4

Opc < Obpc

s |

A 4

E.L.S vérifiée [ Dimensionnement a I'E.L.S }




Flexion simple a I'E.L.S d’une sectionen T

/Mser ;h; ho; b bo; d=09h ; d'=0.11h ; G, =0.6f,4 \
fo pour FPP .
, e Ot d— =0
G = mln{gfe, max(%,llO,/1.6ft28 )} pour FP : M, = % b hoz
min {% fe, 90./nfg )} pour FTP ’
A
Non (Mser < M, W oui
\ )
4
/ Y Appliquer I'organigramme
Mgy _ ho p b 5 d’ 157, d’une section rectangulaire
M=y 2o YT VT 0T 5T 155, oy b h
_ v -DBaC-y) +yQy-3)]+a°B —ay)
s 90(1 — ;)
v
Oui W Non
= s

;= p) —a)
BT mea—n

4 =300 —a)(u —p) +las +y(6 — DQas —PIA-9)
s 30(1 — ag)(1—6)

od

@, racine unique € ]0,1[

a® —3a?—[90u; +3y2 —y)(6 — D]a +90u; —y?(0-1)R2y—-3)=0

Ag=0

_af+y(0-1)QRa;—y)
- 30(1 — ay)

AS bod




CHAPITRE V:

Effort tranchant



/qu ;o Vs d s vp=155y=115 ;f. 5 f¢ ftj=0.6+0.06fcj;a;\

_ {b sectionrectangulaire

A 4

b =1b, sectionenT

. ij
min{0.20—;5 MPa pour FPP
Yy
Ty =

f .
kmin {0.15 .4 MPa} pour FP ou FTP
v

non

v
[ Redimensionner la section }—[ T, < T,

1) h b
@ = lrélax ; D¢ Smin{ Oimin » 3o }

oui

—

35’ 10

2

T
At=nX

avec Avec n : Nombre de Brins

(0 encasdereprise de bétonnage ou la FTP

1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation > 5mm de hauteur

Ny
1+ : B en flexion composée avec copression ; B = section de béton.
c28
k= N, ef fort normal applique aux centre de beton seul
102
1— B

7 en flexion composée avec traction ;
c28

v

_ 0.94;f.(sina + cos a)
VSE(Tu —0,3. kftj)

v

t

St < ﬁ La condition de non — fragilité

St < Stmax = min( 0.9d; 40cm, 15@" ;i Si A's # 0) Espacement maximale

v
e

Position de premier cours a une distance ;t de | appui

Pour faire la répartition des armatures transversales, on utilise la série de Caquot
25;5;7 ;8 ;9 ; 10; 11; 13 ; 16; 20; 25 ; 35 ; 40 cm.

L saens L
Le nombre de répétitions des armatures transversales est S

\ J




Justification aux appuis

Justification aux appuis

[ Appui intermédiaire

v

Vu
\/Mu
Vu-Mu/OQd
a
( i N
Vi = max(|Vel, % 1)

(S ¢ J
( N

Ru= [Vl + V|
(S J

|

/ Vérification dela profondeur utile dappui \

a = coté de poteau — 2c

3.75Vu

a>

EchS

N /

'

Vérification de la Contrainte moyenne
de compression sous l'appui :

Appui de rive ]

Vu

e

v

Vérification de La profondeur utile d’appui

~

a = cotéde poteau —c—2cm

3.75V,
<a<0.9d

bfc28

-
\_

v

Vérification de la compression des bielles

chB
Vb

2V
—%<08
ba

Opc =

A 4

Vérification de la Section minimale d’armature
longitudinale inférieure sur appui de rive:

VuYs
E{_u S 13 X fC28 AS 2 fe
a Yo
v .
Non ) Mu . W Oui
Y7 0.9d J
4

A 4

Vérification de 'acier inferieures
N’est pas nécessaire

Vérification de I’acier inferieures

(v

Mu

Vs _ _)
09d

As > —

=




CHAPITRE VI:

Flexion composée



— 0.85 fe28

u

0 vp

; h; d=0.9h ; &' =0.11d; f.,

; B No=bhfy, ; lf=klo ; k={

; ft2s = 0.6 +0.06 fr0

Vs =115 ;¥, =15 ;0

0.5 encastré — encastré
1 articulé — articulé
0.7 encastré — articulé

non

oui

[ Pas de majoration du moment ]

v

[ Majoration du moment ]

A 4

2cm W
eq = max{i
250 J
v v
E Ll ' Poteau [ Poutre ]
e = eygte,
oui non
[ 1.5
%S max{20€1
h
v
= tgrug ELS) 5 e =2
e, =0 e; =0
2
e, = O4h 2+ap)
v
p
[ e=e ] e=e;+ey+e, ]
\
\ 4
4 h
M, = (Nu_N0)<E—d
L]
A2 h
M, = (——d)—(o 337h — 0.81d")N,
-
Al
= l
0.3754Noh + Ny (3 —d') — M,
V= (0.8571h — d")N,
A4 Non Non
h >
leol <d -5 J P = 0.8095 | o
SEC
SET / \
4 h A a=d—-—-+e
a=d—§+%
M,, = N,a = Nya
N . 4 / v
/ \ Utilisation de I'organigramme
. Myq Kde flexion simple =>4, et A_1/ Y M, + (N, — Np) (d - 2)
2" fuld—d) L= M= ¥l 2T fud-d)
N fou
—u A, =AyetA; =4, Ny — No
Al—su A, 2 2 1 1= fsu 4 =0 A, = uf — 4,
K j su




Remarque :

= b dszu < Hpe = 085

[ )
Non Oui
SEC < » SPC

Section minimal
\ 4
SET

My, h h
1-04=
(1-043)

A 4

fras A =0 23@ bd 0= 045d
Amin = B £ min TS eo — 0.185 d
Avec ¢y = Mser

Nser




CHAPITRE VII :

Calcule des dalles en
béton arme



l

[ Calcule des dalles en BA
v J
. , A
L, : Petite portée
Ly : Grande portée
J
v
(L)
a=—
L '

Dalle portant dans un seul sens si :

» Appuis seulement sur 2 cotes
» Appuis sur 4 cotéavec a < 0.4

v

L’épaisseur de la dalle :

Dalle portant dans 2 sens si :

» Appuissur4 cotéavec: 04<a<1

v

L’épaisseur de la dalle :

L L o L
> dalleisolée: h> ﬁ > dalleisolée: h> 3—’;
. Ly . Lx
» dalle continue: h > Py » dalle continue: h > 0
/ Moment isostatique : \
> > suivantx: Moy = Jy q Ly” <
> suivanty: Mgy = py Moy
iy et py, Dépendent de a et sont donner par un tableau

o

v

Moment en appui et en travers des pannent réelles continues :

» suivant Ly:

M M
0.3M 0.5 max{ 0x1 0.5 max{ 0x2
0x1 MOXZ M0x3

A MtXl = 0.85M0X1 A MtXl == O.75M0X2 A
> suivant Ly :

M M
0.3Mg,; 0.5 max {Mom _0.5 max {MOXZ
0x2 0x3

AN

Mtyl = 085M0y1 —

Mtyl = 0.75M0y2

A 4

'y

N

dl

tilisation des organigrammes de la flexion simple
une poutre (b = 1m X h)

hdox - AX

Moy - Ay

~




.

» selonly:
12 h

> selon Lx:

-

Section minimale des armatures

Aymin(cm?/m) {8h pour HA 400

pour RL
h en mitre
6h pour HA 500
3—a
T Aymin

Aymin (sz/m) =

™~

/

A 4

a

Effort tranchant

~

Ly
Et Vuy = qu?

/

> a<04:
L
Vux = qu?x
> 04<a<sl:
_ qu LxLy
K Vi = Ly+2Ly
v
non v
[ besoin d’armature transversale . =%
v b

fej
14

oui
0.07 Pas d’armature transversale ]

A 4

)

Espacement maximale

—

4 N

FPP

3h

StXSmin{33cm

Pour les As paralléle a Lx

Sty < min{, 2"

45 om Pour les As paralléle a Ly

N

4 N

FP ou FTP

2h

Sx < min{25 -

Pour les As paralléle a Lx

Sty < min{, 3"

Pour les A rallele a L
23 om  POUTles Asparalléle a Ly

N

S

Les arréts des barres

~N

J

~ s ~ by LX
Les arréts en travée sont arrétes 1sur2a To

l

\4 /
En travée :

.

A 4

~

Les armatures sur appuis sont arrétée 1 sur2 de L1 et L2

En appui :

Lg
L; = max {O.ZL,C
0.25L,

pour un panneau intermidiaire
pour un panneau intermidiaire
pour un panneau de rive

: /

Lg
L, = max {Ll




CHAPITRE VIII:

Dimensionnement des
Semelles



Vs

v

méthode des bielles

~N

G J \,
[ semelle continue ] | semelle isolée ]
v Y
2
2 = . = - . . . =
Qu = Osol 5 9ser = 39u; Pui Pser; Vs = 1.15 Qu = Osol > Yser = 3%u s Pus Pser; Vs 1.15
fe 3
fsu=§} a; b;p=25KN/m3 Jow=3 i aibip=25KN/m
S
v W ~
_ Pu  Dser
p {pu pser} —=sup {— ; }
— = Ssupy—, Qu  YGser
q Qu CIser
BZBetA:1m AB >1E eté:ﬂ:) B> pb et A > ’BE
q —q B b —alq - b
%
v v
B-d = A A
- 7 —a
dzT max i <dg; dp Smin(B_b)
4
v /
\/
[ h=d+0.05(m) ] [ h =d + 0.05 (m) ]
] L\
4 " ) o
ajouté PP=pXxX B X1Xh ajouté PP =pXx B XAXh
= puet pser = puet pser
—=B>L eta=1m = Bet 4
N T J
4 p (;9 —b) ) !
A, =2~ 4 :pu(B—b)
8 dfsuA b= T8 A d fo
Aréparation = ZSB — M
a
N J 8d fou
FPP = A, = A, calculée
—D FP = A, = 1.1 Agcalculée p

FTP = A = 1.5 A calculée

J

v

-

bq

<

YV V V
S o>

<

LSA <

LSA <

Ty = 0.6 l»bzftj ; LSA,B =

A
Sq = S ou Lsg

ou

olx B>

[4]

1B

v

=
B
8

ou

IN »|w

= crochets

B
LSB < Z=>

B :
ou 0 <Lsg< 3 = pas de crochets mais :

¢t \

41,

pas de crochets

0718

0.71 B

v

/




CHAPITRE IX :

Dimensionnement des
semelles en flexion
composee



Pré dimensionnement d’'une semelle

rectangulaire en flexion composée (coffrage)

/

\_

2

Qu = Osol 5 9ser = §Qu; Pu; Pser

14 Pu , Pser

M, ; a;b; —=sup{ — ;==

u ’ ' q p{ Ay Gser

_ M, _Mser _ )
€p = mMax)— ; = {eou ; €oser}
Pu  Dser

\

)

A 4

[ prédimensionement ]

A

B

. P _ Du
St —

q qu

. P Pser
ST — =

q Aser

B
B —_—
€ < g ¢ (=h) > 6
A=p2 N
- = — —
b
€ou\ P
(1+ 3?)5
e
AB > (1 43 Oser)B
q
\ 4
/ A a A—p a
—_——= - = e —
B b b
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Dimensionnement d’'une semelle rectangulaire en flexion composée
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Semelle excentrée sous poteau
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[ Vérification du non poingonnement de la semelle }
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CHAPITRE X :

Poutre de
redressement
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CONCLUSION

Malgré [I'existence des logiciels informatiques tres
développés qui ont bien aidé a développer les calcul et le
dimensionnement des structures en béton armé, et a les rendre
plus facile et moins couteux et dans des bref délai, le calcul
manuel reste primordial dans les calculs et le dimensionnement

de n’importe quel structure, vu que :

= La possibilité de faire des erreurs dans les

logiciels en cochant les cases.

u Les logiciels ne sont plus utiles lors du suivi au
chantier.
= Méme pour les calculs faites par logiciels, Les

calculs manuel restent un guide tres utile pour

les vérifications.



