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MODE D’EMPLOI

1) INTRODUCTION

Le présent recueil d'abaques est destiné a permettre le di-
mensionnement ou la vérification rapide des sections rectangulaires et
circulaires en béton armé.

Bien que d'application générale dans le domaine précité la
principale motivation ayant conduit A sa constitution est de combler
la lacune existant & 1'heure actuelle au niveau du dossier FOND-T72
pour la détermination du ferraillage des fondations d'ouvrages d'art
en béton armé, le plus souvent constituées de pieux circulaires ou de
barrettes rectangulaires. Il faut noter que depuis la récente entrée
en vigueur des régles BAEL 80 cette lacune s'est encore plus fortement
fait sentir auprés des bureaux d'études d'ouvrages d'art non encore
équipés de moyens de calcul adaptés.

Compte tenu des caractéristiques de ces régles, exigeant une
double vérification des sections, 1'une consistant a s'assurer de la
non-rupture des matériaux sous l'effet de sollicitations de probabili-
té d'occurence faible, 1'autre consistant 3 vérifier leur non-dégrada-
tion sous des sollicitations plus fréquentes, il a été bien entendu
nécessaire de considérer successivement ces deux cas. On rencontrera
donc:

- une famille d'abaques dits a 1'état-limite ultime , qui
se présentent sous la forme de diagrammes d'interaction effort normal-
moment fléchissant (se reporter au commentaire de 1l'article A.4.3.1
des régles BAEL 80); ces abaques ont é&t& é&tablis pour des armatures de
nuance Fe E 40 et pour les deux types de diagrammes déformations-
contraintes prévus par les articles A.2.2,21 et A.2.2,221 (respective-
ment diagramme A palier horizontal, et équation implicite du cinquiéme
degré);

- une famille d'abaques dits & 1'état-limite de service, qui
sont en fait des abaques relatifs aux traditionnelles vérifications
dites "aux contraintes admissibles", et qui permettent d'obtenir, en
fonction des sollicitations appliquées {effort normal, moment fléchis-
sant), les contraintes dans les différents matériaux (en particulier
contraintes extrémes dans le béton et dans l'acier et contrainte mo-
yenne sur la seetion comprimée du béton).

Signalons également que des programmes de calcul fournissant
les mémes services mais d'application beaucoup plus générale (sections
en té, etc., diversement ferraillées) ont été développés sur calcula-
trice de poche (BP 27 en l'occurence) et peuvent étre diffusés sur de-
mande auprés du DOA du SETRA {(arrondissement G2).



2). NOTATIONS ET PRESENTATION

Les notations ont été dans la mesure du possible choisies de
fagon a étre compatibles avec celles des regles BAEL 80. Selon la géo-
métrie des sections des notations particuliéres ont ét€ utilisées mais
leur signification est explicitée sur chaque abaque; elles ne seront
donc pas davantage commentées.

Les efforts éN et M) sont définis par rapport au centre de
gravité de la section totale de béton qui, dans tous les cas envisa-
gés, est situé 3 la moitié de la hauteur totale.

Le rapport exprimé en % de la
section totale d'armatures
(Ag) a la section totale du
béton est noté p

(1-A) Ag La distance d désigne la dis-
tance de la fibre supérieure
du béton a ltarmature la plus

vl dl n tendue ou la moins comprimée;
1'attention de 1'utilisateur

¥ est attiré sur le fait que le

A Ag BAEL accorde une significa-

tion différente dans certai-
nes configurations 3 la nota-
tion d {ef Annexe C du BAEL).

Les autres notations sont
spéeifiques a l'une ou l'au-

Figure 1 tre des deux familles d'aba-
ques.

Trois valeurs du rapport d/h ont été retenues pour les sec-
tions e¢irculaires et quatre pour les sections rectangulaires ce qui
permet de traiter un grand nombre de ¢as dans la pratique par interpo-
lation.

2.1 - Abaques & |’état-limite ultime

Ainsi qu'il a été dit en (1) ces abaques sont des diagrammes
d'interaction.

Pour respecter les prescriptions sur les aciers du BAEL B0
deux diagrammes déformations-contraintes ont été envisagés:

- cas des aciers naturels (¢f article A.2.2,21 du BAEL);

~ cas des aciers écrouis (cf article A.2.2,221 du BAEL).

Toujours dans le méme but, deux valeurs de 7vyg ont été rete-
nues:

- 1,00 (page de gauche)

- 1,15 (page de droite).

Par ailleurs, ces abagues ont été établis dans 1'hypothese

dtune limite d'élasticité des aciers fo = hoo MPa et ne sont done uti-
lisables gque dans ce cas.



Ltutilisateur peut par contre fixer le palier du diagramme
déformations-contraintes du béton dit "parabocle-rectangle”. Cette va-

leur est égale dans les cas relevant du BAEL 80 3 la valeur notée cou-
ramment fp),:

0,85 f,;
fou = — 5% Yp peut prendre les valeurs 1,15 ou 1,5
b

selon que les combinaisons sont accidentelles ou non.

Les abaques ont 1l'allure générale de celui représenté 3 la
figure 2 ci-dessous.

Figure 2

Les droites passant par les points cerclés matérialisent les

frontiéres entre les domaines 1, 2 et 3 déerits & l'article A.4.3.3.
du BAEL 80.

Les droites paramétrées par « sur les abaques correspondent
a des positions données de l'axe neutre et facilitent 1'interpolation
voire l'extrapolation. Il faut noter que « prend une signification
différente selon que la section est circulaire ou rectangulaire:

- pour les sections circulaires l'origine est prise au cen-
tre de la section, « est égal a 1 quand 1l'axe neutre est sur
la fibre supérieure du béton, & -1 guand il est sur la fibre
inférieure;

- pour les sections rectangulaires a est égal a y/h avec les
notations de la figure 1,



h>y >d

2.2 - Abaques a I'état-limite de service

Dans tout ce qui suit les efforts N et M peuvent &tre quel-
conques a condition que le diagramme de déformation qui en résulte
soit A pente positive; le coefficient d'équivalence acier-béton est
gégal a 15,

On désigne dans tout le document par Op, OU O poMayx 12 O~
trainte de compression sur la fibre supérieure du béton et O la con-
trainte en valeur algébrique de 1l'armature la plus tendue ou la moins
comprimée (la convention de signe étant que Og est positive quand
1tarmature considérée est en traction,négative dans le cas contraire.

31 1'on trace pour une section du type de celle représentée
a la figure 1, dans les axes (Os/y, Obc/y) les résultats obtenus
pour un pourcentage faible d'armatures o, et pour un pourcentage éle-
vé d'armatures #4 pour divers couples N, M on parvient a un diagram-
me ayant 1'allure de celui donné & la figure 3.

Iy
O b

M

Figure 3

flexion

+
compression

flexion
+
traction

A toutes les dreites passant par l'origine correspond une
position unique de l'axe neutre: les plus remarquables sont 1l'axe
Ope = O ol 1l'axe neutre est confondu avec la fibre supérieure du bé-
ten {y = 0), llaxe Oy = 0 ou l'axe neutre est confondu avee les
aciers disposés le plus bas dans la section {y = d), enfin la droite
matérialisée par des points cerclés ou 1'axe neutre est confondu avec

la fibre inférieure du béton {y = h).

Pour toutes les formes de section, les abaques proposés sont
des diagrammes du type de celui de la figure 3 plus ou moins partiels
et sont groupés par paires:

- le premier couvre le domaine Oy d;

- le deuxiéme est un agrandissement partiel du précédent et
décrit en plus le domaine deg ¥y h.



Ceci permet de donner pour toute position de l'axe neutre
intérieure a la section les contraintes maximales dans 1'acier et dans
le béton. Il est 3 noter que la contrainte moyenne du béton n'offre
pas d'intérét dans cette zone puisqu'elle est égale & la moitié de la
contrainte maximale pour les sections rectangulaires, et inférieure &
cette valeur pour les sections circulaires.

Pour des positions de 1'axe neutre inférieures a la fibre la
plus basse du béton des relations analytiques simples permettent de
calculer facilement les ceontraintes dans le béton dans le cas des sec-
tions armées symétriquement :

1
- pour la contrainte moyenne (meoyen = N

Ab + HAS

. . N M.v?
- pour la contrainte maximale Oy, = +

Ab + nAS Ib + DIS

ou v' désigne la distance du centre de gravité du béton a la
fibre supérieure de celui-ci.

Remarque : pour une section circulaire de rayon extérieur R et de
rayon des armatures Rg:

h 2
Ap . nAg = 7RZ (1 + ZF et I, + nIg = 8 [1 4 202 (B
100 4 100 \ R

Les expressions donnant ces contraintes étant wn peu plus
compliquées pour le cas des sections rectangulaires armées avec une
seule nappe dfarmatures du fait de la non coincidence du centre de
gravité du béton et de celui des armatures, les abaques ont été com-
plétés par une série de quatre autres reliant la contrainte maximale
Ohemax & la contrainte moyenne Obemoyen lorsque le béton est entie-
rement comprimé,



3) EXEMPLES D'UTILISATION

Les exemples qui suivent conc¢ernent les trois sections sui-
vantes appelées A, B et C.

Section A

Section 8 Section C
0,40
. 1,40 =]
fe-
MR 0,06
o 2x8HA 20

36 HA 32 & ——tt oo 05 ;
’ 6HA32 - ¥ 21:00

Toutes les cotes sont données en

excepté les
diamétres des armatures qui sont exprimés en mm.

metres,

Les pourcentages d'armatures ppour ces trols sections sont
donnés dans le tableau ci-dessous:

sections i) B C
# (en pourcentage) 1,44 0,60 1,21
nature de l'acier ECRQOUI NATUREL | ECROUI

On prend pour valeur unique de la résistance caractéristique
du béton & 28 jours fopg = 25 MPa.

3.1 - Abaques 3 1"état-limite ultime

3.1.1 - Section circulaire (A).

On cherche & savoir quel est le moment limite ultime en
présence d'un effort normal de compression N = 23 MN en situation non
accidentelle,

On commence par calculer les paramétres principaux.

£ 1,40 400
fou = —— ——_ = 14,17 MPa ; k = - _&_ - X = 0,41

1,5 100 f}, 100 10,17

-710-



On obtient également: ¥ . 3x 23 = 7,61

fouR2 14,17 x (0,8)2

Par lecture sur l'abaque représenté partiellement & la figure ci-
dessus, on obtient:

8M . a5 aron | W =T45 X 14,17 x 103 x (0,8)3
f‘buR?’ 8

= 6756 kN.m

3.1.2 - Section rectangulaire armée par deux nappes symétriques
(B)

Soit a vérifier la section B scus l'effet d'une combinaison
accidentelle induisant les sollicitations suivantes:

N
M

7915 kN
1500 kN.m

I1 faut commencer par évaluer les paramétres principaux:

fbl.] = O_’B;.S.X—QB = 18,“8 MPa ; k = P fe = 0,60 X 400 = 0,13
1,15 100 fy, 100 18,48
-3
On cbtient également: 10N _ _10x 7915 x 10 = 5,10
fpubh 18,48 x 1,40 x 0,60
-3
32 M - 32 x 1500 x 10 = 5,15

fi,bhe 18,48 x 1,40 x (0,60)2

-711-



On reporte ces valeurs sur l'abaque correspondant, représen-
té partiellement & la figure ci-dessous; il correspond & Yg = 1eta
un acier supposé naturel (cf début § 3).

5,15

On constate que le point figurant la sollicitation est bien
intérieur au domaine admissible {(courbe k = 0,13), et que, par ail=-
leurs, la section "travaille” dans le domaine 2.

3.1.3 - Section rectangulaire armée par une seule nappe (C).

On se propose de chercher quel est le domaine de moments
fléchissants compatible avec un effort normal de traction N = -1430 kN
en situation non accidentelle,

I1 faut tout d'abord évaluer les paramétres principaux né-
cessaires.

fou = 282 X 25 gy 47 Mpa; k= B fe o 120, OO, g
1,5 100 £, 100 14,17

20 N 20 x (-1430 x 10-3)

= = - 5,05
fpubh 1,17 x 0,4 x 1,00

Comme la valeur de d/h est ici 0,87 il va falloir interpoler

entre les résultats lus sur 1'abaque correspondant a d/h = 0,85 et
celui correspondant 2 d/h = 0,90. Ce sont des extraits de ces deux
abagues qui sont reproduits ci-dessous (rappelons que 1l'acier de la
section C est supposé 8tre écroui et que ici vg = 1,15).

-17-



On constate a la lecture des abaques gue pour &étre a l'inté-
rieur du domaine admissible il faut que le moment fléchissant soit
compris entre une limite inférieure que 1'on notera ﬁ1 et une limite
supérieure que l'on notera Mp. On obtient ces limites comme indiqué
ci-dessus en procédant a l'interpolation linéaire suivante:

H—S M1 = 3990 + H,MS - 3’90 X 0902 = u!12
f,ubh? 0,05
B Mo g60 + 12307680 L 4 02 < 6,88
f bh2 0,05
On obtient donc:

_ 3 2

M, = 4,12 x 14,17 x 107 x 0,4 x (1,00)° _ 519 kN.m

45
_ 3 2
¥, - 6,88 x 14,17 x 102 x 0,4 x (1,00)° _ 867 KN.m

45

En définitive le moment s’exergant sur la section simultané-
ment & N = -1430 kN deoit satisfaire la condition:

519 kN.m < M < 867 kN.m.



3.2 - Abaques 2 |'état-limite de service
3.2.1 - Section circulaire (A).

Soit & calculer les contraintes maximales dans l'acier et
dans le béton induites par les sollicitations:

N
M

1000} kN
2500 k¥N.m

La lecture est possible sur les deux abaques correspondant a

Rs/R = 0,90; on choisit évidemment celui qui permet la lecture 1la
plus aisée (figure ci-desscus).
on a NR _ 1000 x 0,8 _ 32

M 2500

o
(=]

Tl

-
b=
[ ]
=

S H\[ I?TI

15—° Q
e ©.
LSy
S R S A DS
' H . [ . ; 0"‘.
| ! !_ |
5
13,70
On 1it:
3 -3
2195 B2 . 13,70, drouiog = 13,70 x 2O X0 - 67,2 wpa
M 0,4 x (0,8)3
3 -3
13 cbgR - 19,20’ dloﬁ: cbc: 19,20 x M = 7,2 MPa
M 13 x (0,8)3



Soit a4 calculer ces mémes contraintes sous les sollicitations
suivantes:

8000 kN
M= 1000 kN.m

=
1

8000 x 0,8 _
1000 ’

Cn en déduit

On constate qu'il n'y a pas de point figuratif sur la courbe
= 1,44 de 1'abaque précédent ce qui signifie qu'il se situe dans la
zone situde a gauche de la droite reliant les points cerclés, qui
correspond au cas oU la section est entiérement comprimée.

Seule la contrainte maximale dans le béton offre un intérét
et est obtenue par les formules de la p.11.

La section homcogéne vaut:
1,44

Ay, +n Ay = x (0,8)2 {14-15 x —— |= 2,44 me
100

Et l'inertie:

-3 -3
_ 8000 x 1073 1000 x 1073 x 0,8 _ 5 15 upa
2,44 0,43

On peut remarquer gque la contrainte moyenne dans le béton
qui constitue le premier terme de la somme ci-dessus est égale a 3,28
MPa.

3.2.2 - Section rectangulaire armée de deux nappes symétriques
(B)

Tout se passe exactement comme pour les sections c¢irculai-
res; les exemples choisis ci-aprés seront pris dans le domaine de la
traction.

Soit N = 400 kN et M = 200 kN.m les efforts sollicitant la
section B.

On évalue tout d'abord : LT 400 x 0,60 = -1,20
M 200

-75-
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On 1it sur 1'abaque correspondant (cf figure ci-dessus) :

o 4 . -3

Zbe O L 7 u, droln Ope = T4 x 220 % 10 = 2,94 MPa.
M 1,40 x (0,60)2

O, bh2 . 40 x 200 x 10-3

- = 15,1, d'ou: Ty = 15,1 x = 239,7 MPa.
40 M 1,40 x (0,60)2

3.2.3 - Section rectangulaire armée par une seule nappe
Soit N = 2520 KN et M = UYU40 kN.m les efforts seollicitant la section C.

I
On évalue .l_\_h. = M = 5,73
M

140

Comme la valeur de d/h est ici de 0,87 il est nécessaire
d'interpoler entre les deux abaques correspondant aux valeurs 0,85 et
0,90.

-14-



20— — 20—
| o IR A
! . ] P ui
5 -2,9 0 1,7 0
On 1it les valeurs suivantes:
20pe bh? _ 23,90
M
* pour 4/, = 0,85
2
- Tse O L 5 g0
5M
20pg bhe _ 23,80
M
* pour 4/, = 0,90
2
- Fse P 470
5M
Une interpolation linéaire donne:
2 Gy, bh
be = 23,85
M
O.. bh?
se = 2,90 + 170290 L 600 = 2,42
5M 0,05

-17-



D'ou il vient:

u40 x 1073
(o) = 23,85 x = 13,1 MPa.
be 2 x 0,4 x (1,-:3)2

480 x 1073 x5 13 3 Mpa.
0,4 x (1,0)°

Os¢ = 2,4

La connaissance de Ogo n'eoffre pas d'autre intérét que celui
de localiser la cote de l'axe neutre; celle-ci notée y s'obtient par
la "régle de trois" suivante:

¥y _ d
o) S¢
be Obe”™ e
n
d'ou il vient immédiatement: y = 13,1 x 0,87 = 0,93 m
13,1 - 13,3
15

L'axe neutre est donc situé 3 environ 7 cm de la fibre infé-
rieure du béton.

Supposons que les efforts soient a présent N = 3200 kN et
M = 360 kN.m.

On évalue Nh/M = 8,80. I1 n'y a pas de point figuratif
correspondant & ces valeurs sur les abaques reproduits eol-dessus, et
on sait que cela signifie que l'axe neutre n'est plus compris dans la
section (en l'occurence il est situé au-dessous de la fibre inférieure
de la section).

’ P i P o
f..(i - ()135“;__;mg_,mgn_;_ S
- ? : ! |! . :
i 9/n i e |
I ]
: ; M/Nh - 0113
17,50 ; 5 . i ; _
: I O;.‘IO:' . . :___ A .-—_— .
bt | LT
i : 7
; 2
iy -
1 .
15 } ] N‘? O
1. i o -
0.05 7Y
' ag¢ 93,45 95




C'est pour éviter un calcul fastidieux que les deux dernié-
res planches d'abaques du volume ont été constituées. La figure ci-
contre présente un extrait des deux abaques correspondant aux valeurs
de d/h les plus proches de 0,87 (0,85 et 0,90).

Les paramétres principaux sont:

360

p = 1,21 {(comme précédemment) et M/Nh =2  =0,113
3200 x 1,0
On lit directement sur les abaques:
10 OpeMax bPh 17,50
N
* pour d/h = 0,85
100 T beMoy bh - 93.45
N 3
10 CpaMax Ph = 17,55
N
* pour d/h = 0,90
10001’)0”0‘] bh = 9l 60
N b
Aprés interpolation linéaire on trouve:
10 O paMax DO = 17,50
N
N 0,05

D'ol il vient:

L 3200 x 10-3
10 x 0,4 x 1

]

ObeMax = 175 14,0 MPa.

3200 x 10-3
=

7,5 MPa.
100 x 0,4 x 1

ObeMoy = 93,9

-19-
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Section circulaire
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Section rectangulaire
2 nappes d'armatures
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