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a partie 1.1 de I'Eurocode 2 EC2 « Regles générales et regles pour les

batiments » couvre a la fois le béton armé, le béton précontraint, les bétons
de granulats Iégers, le béton non armé ou faiblement armé, les structures pré-
fabriquées. Dans ce qui suit, nous avons da nous borner a ne présenter que les
seules spécifications relatives au béton armé (grosso modo, I'équivalent de la
partie A des Regles BAEL). Nous n’avons pas fait apparaitre la distinction éta-
blie dans I'EC2 entre « Principes » et « Regles d’application », car elle est de
peu d’intérét pour un projeteur de constructions courantes.

Dans ’'EC2, des commentaires imprimés en petits caractéres sont présentés
comme « notes » Une « note » précise généralement que les valeurs numé-
riques de certains tableaux ou de certains coefficients littéraux des formules qui
la précédent sont du ressort de I'Annexe Nationale et donne simplement
les valeurs « recommandées ». LEC2 contient en effet en attente certains para-
meétres qu’il appartient & chaque Etat-Membre de fixer pour permettre I'appli-
cation des regles aux projets de batiments et ouvrages de Génie Civil du pays
concerné. A la date de la rédaction du présent document, I’Annexe Nationale
francaise, future norme P 18711-2 [2], était toujours sous une forme provisoire.

Le texte ci-apres ne reproduit pas toujours a la lettre la rédaction des notes
de 'EC2; les valeurs numériques recommandées ayant, le plus souvent, été
adoptées par I'’Annexe Nationale. Les parties encadrées sont des commentaires
de l'auteur.
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EUROCODE 2. BETON ARME

Nous n’avons pas jugé utile de conclure chaque exemple par une
comparaison avec ce qu’aurait donné I'application des Regles BAEL. Aprés
25 ans de discussions, il n’est plus temps de se demander si 'usage de 'EC2
va conduire a des économies ou a des dépenses supplémentaires par rapport
aux textes antérieurs. Il faut appliquer le document tel qu’il est et tel qu’il va
étre enseigné a la génération de projeteurs a venir. Sauf pour ceux qui auraient
a vérifier la tenue d’ouvrages construits selon des regles antérieures, ceux-ci ne
connaitront rien d’autre. Pour eux, la comparaison ne serait d’aucun intérét.

La rédaction des spécifications de I’'Eurocode 2 relatives au béton armé fait

I'objet de plusieurs dossiers :
— [C 2 330] Dispositions et données générales ;
— [C 2 331] Vérification des états-limites ultimes ;
— [C 2 332] Vérification des états-limites de service ;
— [C 2 333] Dispositions constructives ;
— [Form. C 2 334] Formules et données utiles.

1. Généralités

De février 1980 a aujourd’hui

Le travail de rédaction de la norme européenne EN 1992-1-1,
plus connue sous le nom d’Eurocode 2, en abrégé « EC 2 », qui
vise le calcul des structures en béton, a commencé le 14 février
1980. Les cing rédacteurs de I’époque ne se doutaient pas qu’il
faudrait vingt-cing ans pour aboutir a un texte capable d’obtenir
un vote favorable de la Commission européenne. Pour établir le
premier projet, ces rédacteurs avaient pris comme document de
base le Code-Modéle CEB/FIP 1978 pour les structures en béton
(élaboré en quatre ans seulement) qui venait d’étre approuvé
par le Comité Euro-international du Béton (CEB), et la Fédéra-
tion Internationale de la Précontrainte (FIP).

Aprés une premiére enquéte dans les douze Etats-Membres
de I’époque, de I'automne 1984 a I'automne 1985, un groupe de
rédaction étendu, comportant un représentant de chaque
Etat-Membre, a été chargé de revoir cette premiére version, en
tenant compte des trés nombreuses observations qui avaient
été formulées.

De fait, ce groupe a procédé a une refonte compléte du texte.
La version « finale », en anglais, dont la traduction francaise a
été publiée par TAFNOR en décembre 1992 comme norme expé-
rimentale européenne ENV, n’avait plus qu’un lointain rapport
avec la version initiale. La période d’expérimentation de cette
norme a duré six ans. En juillet 1998, des groupes de rédaction,
dénommeés « équipes de projet » (project teams ou PT) ont été
mis en place par le CEN (Comité européen de normalisation)
pour préparer la conversion des normes expérimentales ENV en
normes européennes EN. Cela a été I'occasion, pour les nou-
veaux rédacteurs, de remettre parfois en cause des rédactions
ou des formules qui avaient fait I'objet d’accords antérieurs.

Le PT qui avait en charge la partie 1.1 de I’'EC2 a remis un nou-
veau projet en décembre 1999. Des versions amendées ont
ensuite circulé. La derniére en date a été adoptée par le CEN le
16 avril 2004, avec mise a disposition le 15 décembre 2004.
C’est donc ce document qui constitue la base de la série de dos-
siers sur ’EC2. Comme pour le tout premier projet, ce texte
s’appuie partiellement sur le Code-Modele CEB-FIP, mais dans
sa version révisée de 1990.

L'Eurocode 2 (en France, norme P 18-711 [1]) s’applique au calcul
des batiments et des ouvrages de génie civil en béton non armé,
en béton armé ou en béton précontraint.

Les dossiers [C 2 330] a [C 2 333] n’analysent que la partie 1-1
qui donne les reégles générales et les régles pour les batiments .
N’y sont toutefois traités ni le béton précontraint, ni les structu-
res préfabriquées, ni les bétons de granulats légers, ni le béton
non armé ou faiblement armé, sujets tous également dévelop-
pés dans cette partie 1-1.

Sont hors du domaine d’application de la partie 1-1 de
I’Eurocode 2, outre les armatures en ronds lisses et la résistance au
feu : les immeubles de grande hauteur, les viaducs, les ponts, les
barrages, les enceintes sous-pression, les plates-formes en mer, les
réservoirs ainsi que les composants en béton caverneux ou en
béton cellulaire et ceux réalisés avec des granulats lourds ou
incluant des éléments de construction métallique.

La résistance au feu fait I'objet de la partie 1-2, les ponts en
béton armé ou en béton précontraint de la partie 2, les
réservoirs et les silos de la partie 3. Les régles relatives aux
structures mixtes acier-béton sont définies par I'Eurocode 4.

2. Bases du calcul

Pour I'essentiel, le texte de I'EC2 renvoie a la section 2 de
I’EN 1990 « Bases de calcul des structures » en lui apportant
seulement les amendements et compléments nécessaires pour
I’adapter au matériau béton. Le lecteur trouvera, aux
paragraphes 5.8.3 et 5.8.4 du dossier [C 60] desTI, les combinaisons
d’actions qu’il convient de considérer dans les calculs, les actions
étant elles-mémes définies dans I’EN 1991 « Actions sur les
structures ».

Les effets thermiques, ceux des tassements différentiels et ceux
du retrait et du fluage ne sont en principe a prendre en compte que
pour les vérifications aux états-limites de service. Mais si les effets
du retrait et du fluage sont significatifs, vis-a-vis des effets du
second ordre par exemple, il convient de les considérer également
aux états-limites ultimes.

Les coefficients partiels relatifs au béton (y,) et a I'acier (ys) sont
pris égaux a:

— pour les états-limites ultimes ELU :

» dans les situations durables ou transitoires: y.=15;

¥s = 1,15,

» dans les situations accidentelles ., =1,2; ys=1;

— pour les états-limites de service ELS, normalement,

Ye=vs=1
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EUROCODE 2. BETON ARME

3. Matériaux

3.1 Béton

3.1.1 Généralités

Larticle 3.1 de ’'EC2 (§ 3.1) vise les bétons de granulats normaux,
de masse volumique comprise entre 2 000 et 2800 kg/m3. Les
bétons de granulats légers font I’'objet du chapitre 11 de I'EC2 (non
analysé dans le présent dossier).

3.1.2 Résistance

M Classes de résistance

Un projet doit se référer a une classe de béton correspondant a
une valeur spécifiée de la résistance caractéristique a la
compression sur cylindres f & 28 jours d’age. Quatorze classes de
résistance sont définies. Conformément a I’'EN 206-1 [4], chaque

classe est représentée par deux nombres : le premier correspond a
la résistance sur cylindres et le second a la résistance sur cubes,
toutes deux exprimées en MPa (tableau 1).

Pour une température moyenne de 20 °C et une cure effectuée
conformément a I'EN 12390 [5], la résistance moyenne a la
compression du béton f ., (t) & un age t quelconque en jours, peut
étre déduite de la résistance f., a 28 jours (tableau 1) par la
relation :

fem(t) = Bec ) T

e tt) = p[[1<%§)/]}

ou s est un coefficient qui prend les valeurs :
0,20 pour les ciments CEM 425R, CEM 525N, CEM525R ;
0,25 pour les ciments CEM 32,5 R, CEM 425N ;
0,38 pour les ciments CEM 32,5 N.

(€0

avec

@)

Tableau 1 - Caractéristiques de résistance et de déformation des bétons
(tableau 3.1 de I'EC2)

Classes de résistance du béton EXp{:ejﬁ,:ﬁqneﬁ?;%gque
f o (MPa) 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 40 45 | 50 | 55 | 60 @ 70 | 80 | 90
fokcupe MP2) | 15 | 20 | 25 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105
fem (MPa) 20 | 24 | 28 33 | 38 | 43 48 |53 58 | 63 | 68 | 78 | 88 & 98 fem = fok + 8 (MPa)
fom = 0,30 T 2% < C50/60
fem(MPa) | 16 | 1,9 22 | 26 | 29 | 32 35 38 |41 42 44 | 46 48 50 ferm = 2,12 In (L + (f oy /10))
> C50/60
fetk0,05 = 0,7 fem
fooos (MPa) | 1,1 | 1,3 | 15 | 1,8 | 20 | 22 25 27 29 30|31 32|34 |35 b ile B U6
fetkoos (MPa) | 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 46 49 53 55|57 60|63 |66 fct?r%g%;lg'gof/;tm
= 0,3
Ecn(GPa)(1) | 27 | 29 | 30 | 31 | 33 | 34 35 | 36 | 37 | 38 | 39 41 | 42 | 44 Ecm(f 228[511‘?\;?3/31)0]
cm
% 18 | 1,9 20| 21|22 225 23 24 245 25 |26 | 27 28 28 voir figute 2
e ) A e e e ol e S o I I £y (%) =070 < 28
voir figure 2
€cu1 (%o) 35 32 30 28 28|28 pour fg =50 MPa
£cur (%o) = 2,8 + 27 [(98 — f pyy)/100]4
voir figure 3
£c2 (%o) 2,0 22| 23|24 25 26 pour f ¢ =50 MPa
£¢p (%0) = 2,0 + 0,085 (f o — 50)0:53
voir figure 3
€cup (%) 35 3129 | 27 26|26 pour f =50 MPa
£cup (%o) = 2,6 + 35 [(90 -, )/100]4
pour f, =50 MPa
n 2,0 1,75 16 145 1,4 | 14 n=1,4+23.4 [(90  f 4)/100]4
(cf. §3.1.7) pour f, =50 MPa
€c3 (%) 1,75 18 1 19 120 122 123 | . (%) =1,75+0,55 [(f  ~ 50)/40]
(cf. 8 3.1.7) pour f , =50 MPa
0,
£cua (%o) 35 3129 27 126 128 o (%) = 2,6 + 35 [(90 - f 41100}

(1) Selon I'Annexe Nationale, des valeurs différentes peuvent étre prises, si elles sont justifiées par des essais.
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EUROCODE 2. BETON ARME

B Résistance a la traction

La résistance a la traction prise en compte est la résistance a la
traction axiale (fqay). Elle peut étre déduite d’essais de fendage
(splitting ), effectués selon I'EN 206-1 [4], par la formule :

fee=0,9 fct,sp (3)

Pour des bétons de classes au plus égales a C50/60 (tableau 1),
agés d’au moins 28 jours, la résistance moyenne a la traction
axiale peut étre prise égale a:

2/3
fctm = 03f ck

(en MPa)

Les résistances caractéristiques a la traction, minimale fy o 05
(fractile 5 % inférieur) ou maximale f .y o o5 (fractile 5 % supérieur),
correspondent respectivement a 0,7 f ¢y, et a 1,3 f ¢y

La valeur & introduire dans les calculs dépend du type de

probleme. Par exemple, il convient de considérer :

— fetm pour calculer les déformations d’une structure ou
la contrefleche a donner a une poutre ;

— feo,95 pour calculer les effets des actions indirectes,
avant fissuration du béton (ex: pourcentage
minimal d’armatures) ;

— fek0,0s Pour calculer le moment de fissuration.

A défaut d’essais prenant en compte les conditions d’exposition
réelles et les dimensions des éléments, on peut admettre en
premiére approximation qu’a I’age t en jours :

fetm (1) = (Bee (1) Foim ()

Bec(t) selon I'expression (2) ; =1 pour t< 28 ; o= 2/3 pour t = 28.

3.1.3 Déformations du béton

Les déformations élastiques du béton dépendent largement de
sa composition (et notamment, des granulats). Les valeurs
données ne constituent donc que des indications pour les appli-
cations générales.

B Module de déformation longitudinale

Lorsqu’une grande précision n’est pas requise, on peut utiliser,
pour le module sécant moyen E.,, les valeurs données en GPa (ou
kN/mm?2) par le tableau 1, valables pour un béton a base de granu-
lats de quartzite agé de 28 jours, dans I'intervalle de contraintes
o.=0 et 0,=0,4f.y,. Ces valeurs doivent étre réduites de 10 %
pour des granulats calcaires, de 30 % pour des granulats issus de
gres et augmentées de 20 % pour des granulats issus de basalte.

Pour un béton agé de t jours, on peut admettre que :

Ecm (1) = [Bec (t)]03« Ecm (%)
E.m selon tableau 1 ; B (t) selon I'expression (2).

B Coefficient de Poisson

Normalement : v=0,2 pour du béton non fissuré ; v=0 pour du
béton fissuré.

W Coefficient de dilatation thermique

Ce coefficient peut généralement étre pris égal a
10 - 10-6 . K-1 (soit 10-5/°C).

3.1.4 Fluage et retrait

Le paragraphe 1 de l'article 3.1.4 de I'EC2 rappelle I'ensemble
des parametres dont dépendent le fluage et le retrait: humidité
ambiante, dimensions des éléments, composition du béton, ainsi
que, pour le fluage, maturité du béton, durée et intensité de la
contrainte appliquée.

B Fluage

Pour une contrainte de compression o, constante, la défor-
mation de fluage &g (e, tg) au bout d’'un temps infini peut étre
calculée par:

€cc (o2, tg) = ¢ (e, to)(0c /Ec) (6)
avec tg()) age du béton au premier chargement,
@ (oo, tg) coefficient de fluage final,

Ec module tangent de déformation longitudinale du
béton, pris égal & 1,05 E, .

Lorsqu’une grande précision n’est pas nécessaire, pour un béton
soumis & une contrainte o, < 0,45 f (tp) subissant son premier
chargement a I'age tg, le coefficient de fluage final ¢ (e, ty) peut
étre tiré des courbes de la figure 1, valables pour une température
ambiante comprise entre — 40 °C et + 40 °C et une humidité relative
RH comprise entre 40 % et 100 %.

Pour des calculs précis, il convient d’utiliser I'annexe B de
I’EC2, ou sont données les expressions de base.

Lorsque la contrainte o, a I'age ty dépasse 0,45 f (tg), il faut
prendre :
Pk (o= t9) = ¢ (==, tp) exp (1,5 (k- 0,45)) (@]
coefficient de fluage non linéaire, qui se
substitue a ¢ (e, t),

ko= 0clfem (tg) avec f¢y, (tg), résistance moyenne du béton
en compression a I’age ty du chargement.

avec @ (e, tg)

B Retrait

Le retrait total e, est la somme d’un retrait de dessication &y,
fonction de la migration de I'eau au travers du béton durci et qui
se développe lentement, et d’un retrait endogéne ¢, qui se déve-
loppe durant le durcissement du béton et dont la majeure partie
s’effectue dans les premiers jours qui suivent le coulage :

Ecs = €cd t €ca (8)
@ Le retrait de dessication a un age t quelconque vaut :
€cd (t) = Bas (L ts) Kn €cdo 9)
t-t
avec Bys (1, 1) = -ty (10)

(t-t)+0,04,/h3

€cdo €St donné par le tableau 2. Il s’agit de valeurs moyennes
« attendues », avec un coefficient de variation d’environ 30 %.

Note : les expressions qui sont a I'origine des valeurs du tableau 2 sont données a
I'annexe B de I'EC2.

Tableau 2 — Valeurs nominales (en %o) du retrait
de dessication non géné ¢, pour les bétons a base
de ciments CEM de classe N (tableau 3.2 de I'EC2)

fo/Fek cue Humidité relative (en %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 062 | 058 049 | 030 | 017 0,00
40/50 048 | 046 038 | 024 013 0,00
60/75 038 | 036 030 | 019 010 0,00
80/95 030 | 028 024 | 015 008 0,00
90/105 027 | 025 021 | 013 | 007 000
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EUROCODE 2. BETON ARME
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©) qui permet de tracer la droite 2.
| Le point d'intersection des droites 4 et 5 peut
également se situer au-dessus du point 1
® ® Pour ty > 100, il est suffisamment précis de
@ supposer t; = 100 (et d'utiliser la tangente)
th 1
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() environnement extérieur - RH = 80%

Symboles utilisés

ty age du béton au premier chargement, en jours. S ciment a durcissement lent.
hy =2A,/u (mm) A_ aire de la section droite ; N  ciment a durcissement normal.
u périmeétre de cette section. R ciment a durcissement rapide.

Figure 1 - Abaques pour la détermination du coefficient de fluage ¢ (-, tg) dans des conditions d’environnement normales (figure 3.1 de 'EC2)

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
©Techniques de I'ingénieur C2330-5



EUROCODE 2. BETON ARME

Figure 2 — Allure du diagramme contrainte-déformation du béton
pour I'analyse structurale (figure 3.2 de I'EC2)

Figure 3 — Diagramme parabole-rectangle (figure 3.3 de 'EC2)

Les autres notations des relations (9) et (10) ont les significations
suivantes :
t age du béton en jours au moment considéré,
ts 4ge du béton en jours lorsque le retrait de dessication
commence (normalement, a la fin de la cure),
ho=2A./u (mm),
kp prend les valeurs : 1 pour hg =100 mm ; 0,85 pour 200 mm ;
0,75 pour 300 mm ; 0,70 pour 500 mm et au-dela.
La valeur finale du retrait de dessication est égale a
€cdeo = K Ecdo -
® Le retrait endogéne ¢, est pris égal & :

€ca (t) = Bas (1) &ca (=) (11)
avec €cq () = 2,5 (o — 10) - 106 12)
Bas(t) =1—exp (- 0,2 t22) (ten jours) (13)

3.1.5 Diagramme contraintes-déformations
pour I’analyse structurale

Lallure schématique du diagramme pour un béton soumis a une
compression axiale est celle de la figure 2.

Ce diagramme peut étre représenté par la relation suivante,
valable pour 0 <|e.| <|ecy1], €cur valeur nominale de la déforma-
tion ultime :

[ kn - n2
== 14
f 1+(k-2)n (14)

cm

avec 1 =ég.leq (€. déformation au « pic » de contrainte),
k =1,05Em lecil/fom-
Pour les valeurs de g1, €1 €t foy, Se reporter au tableau 1.

3.1.6 Résistances de calcul

Les résistances de calcul du béton en compression et en traction
sont respectivement prises égales a :

fea = oce Fex/1e (15)
fotd = et Fetk0,05 /7c (16)

avec coefficient partiel relatif au béton,

o et o coefficients tenant compte des effets défavo-
rables des chargements de longue durée et du
mode d’application des charges (0,8 <o, <1
fixé par '’Annexe Nationale). Ces coefficients, nor-
malement égaux a 1, sont pris égaux a 0,85 si fy
est déterminé a un age supérieur a 28 jours.

3.1.7 Diagrammes contraintes-déformations
pour le calcul des sections

B Diagramme parabole-rectangle

Le diagramme de calcul (figure 3), classique, est défini par les
expressions :

£ n

o, = fy [1—(1—8—C> ] pour 0<g <¢g, (17)
c2

o, =T pour e, <e <¢g,, (18)

avec &g, raccourcissement unitaire du béton atteint pour la
contrainte maximale,

gcu2 raccourcissement ultime.

Pour les valeurs numeériques de &, £¢o €t N, Se reporter au
tableau 1.

B Diagrammes simplifiés
Des diagrammes simplifiés sont admis comme, par exemple :

— le diagramme bilinéaire : la parabole de la figure 3 est
remplacée par une droite passant par I'origine suivie d’un palier
horizontal s’étendant entre les abscisses £.3 et g,3 et d’ordonnée
fek (OU Tog) ; pour gq3 et g3 (tableau 1) ;

— le diagramme rectangulaire (figure 4).
Pour f4 <50MPa, on prend :

2=08 (19)

et n=1 (20)
Pour 50 <f, <90 MPa, on prend :

A=0,8 - (f—50)/400 (21)

et n=1- (f4 - 50)/200 (22)

Note : lorsque I'on emploie ce diagramme, il convient de réduire de 10 % la valeur de
nfeq dans le cas de zones comprimées dont la largeur décroit vers les fibres les plus
comprimées (triangle, cercle , etc.).
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EUROCODE 2. BETON ARME

€cu3 ”fcd

x Ax

A. aire du béton comprimé sur la hauteur Ax

A aire de la section droite des aciers tendus

Figure 4 — Diagramme rectangulaire (figure 3.5 de 'EC2)

3.1.8 Résistance a la traction par flexion

La résistance moyenne a la traction par flexion f .y, 7 est donnée
par :
fc:tm,ﬂ =Max [(1,6 -h/1000) f e 5 Fegml (23)

avec h hauteur totale de I’élément en mm,

feem résistance moyenne a la traction axiale, selon
tableau 1.

La relation (23) s’applique également aux valeurs caractéris-
tiques fCtk,ﬂ et fCIk'

3.1.9 Béton confiné

Le confinement du béton peut étre réalisé au moyen de cadres
fermés ou d’armatures transversales. Il permet d’obtenir des résis-
tances supérieures (fy . >fq) et des déformations critiques plus
élevées (ecoc > €2 s Ecuz,c > Ecuz» VOIr tableau 1). Vis-a-vis du calcul,
les autres caractéristiques de base peuvent étre considérées
comme non affectées.

On peut utiliser le diagramme contraintes-déformations de la
figure 5, en adoptant :

foke=fex (L+50,/fy) pour o,<0,05f (24)
foke = fex (1,125+ 2,50, /f,) pour 0,>0,05f (25)
€c2,c = €c2 (fck,c/fck)2 (26)

€euz,c = Ecuz + 0,2 0p/f (27)

avec o0, (=03) contrainte de compression latérale effective, a
I’état-limite ultime, due au confinement.

3.2 Aciers de béton armé

3.2.1 Généralités

Les armatures du béton armé doivent étre conformes a
I'EN 10080 [6]. Dans I'EC2, les propriétés requises sont définies a
I'annexe C.

LEN 10080 vise les armatures pour béton armé soudables . Elle
couvre aussi bien les produits laminés a chaud que les produits
tréfilés et/ou laminés a froid, a haute adhérence et de limite
d’élasticité comprise entre 400 et 600 MPa. Elle définit trois classes
de « convenance » (dénommeées « classes de ductilité » par I’'EC2,
voir § 3.2.4).

03 03 (=0))

Figure 5 — Diagramme contrainte-déformation dans le cas du béton
confiné (figure 3.6 de 'EC2)

M Identification

Lidentification du Producteur se fait par un systéme numérique
de verrous normaux entre des verrous renforcés. La disposition de
ces verrous sur les deux chants d’une barre et leur inclinaison sur
I'axe de celle-ci permettent de reconnaitre la nuance et la classe de
ductilité.

M Caracteres géométriques

Les diamétres nominaux des barres laminées a chaud sont ceux
de la gamme classique a laquelle il faut ajouter le diamétre de
28 mm (6,16 cm?2 de section). Pour les fils tréfilés ou laminés a
froid, la gamme des diamétres s’étend de 4 & 12 mm par pas de
0,5 mm ; s’y ajoutent les diameétres de 14 et 16 mm.

3.2.2 Propriétés

B Adhérence

L’EN 10080 caractérise I'adhérence d’une barre par un coefficient
fr appelé « surface relative des verrous » définie comme la surface
des verrous transversaux projetée sur la section droite de la barre
et rapportée au produit de la circonférence nominale par la dis-
tance moyenne entre ces verrous. Une barre est réputée a haute
adhérence si sa surface relative des verrous fg est au moins égale
a une valeur minimale fgn,in - La Vérification se fait en usine.

Les valeurs de fgrmin sont données a I'annexe C de I'EC2, au
tableau C.2N, mais la surface relative des verrous ne joue aucun
role dans les calculs. Les notions de « coefficient de fissura-
tion » et de « coefficient de scellement » ne se retrouvent pas
dans I'EC2.

B Aptitude au fagonnage

Pour les diamétres minimaux des mandrins de cintrage [C 2 333,
8§ 1.3 et tableaux 1 et 2].

3.2.3 Caractéres mécaniques

Le tableau C1 de I'annexe C de 'EC2 dont le tableau 3 donne un
extrait donne les valeurs caractéristiques de la limite d’élasticité
fyk, de la résistance a la traction fy et de I'allongement sous
charge maximale g

Les valeurs de fy, et fy sont rapportées a la section nominale.
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EUROCODE 2. BETON ARME

Tableau 3 — Caractéristiques mécaniques des armatures (extrait du tableau C1 de I'annexe C de I'EC2)

Forme du produit Barres et fils redressés Treillis soudés Exigence ou valeur
du fractile (%)
Classe A B C A B C -
Limite caractéristique d’élasticité fyk ou oo (MPa) 400 a 600 (1) 5,0
- _ =1,15 =1,15
Valeur minimale de k = (ft/fy)l< = 1,05 = 1,08 <135 = 1,05 = 1,08 <135 10,0
Valeur caractéristique de la déformation relative sous
charge maximale, & (%) =25 =50 =75 =25 =50 =75 10,0
(1) Pour ’Annexe Nationale, la valeur maximale de fyy a utiliser est en général 500 MPa.
g g diagramme simplifié
ke mememem e armem Ky
fo= Kl T ‘ 4 pmmmmmmmT ey
! fi mmmm== T T K Y
fy +---- i '/ '
" | fyd = fyk/Vs' ””” f . : 3 ==
: ‘ _ : k= (f /)y
i [B] diagrammes de calcul !
: i ; T
3 fyq/Es &ud €k 3
Euk € - . . e R
| Figure 7 — Diagramme simplifié et diagrammes de calcul
pour les aciers de béton armé (tendus ou comprimés)
(@ acier laminé a chaud (figure 3.8 de I'EC2)
L'EC2, suivant en cela la norme EN 10080 [6], définit trois classes
o de ductilité :
fr=kfg ot = ¢ classe A: ductilité normale (treillis soudés formés de fils tréfi-
P R lés ou laminés a froid) ;
0.2k « classe B : haute ductilité (barres HA laminées a chaud) ;

() acier écroui a froid

Figure 6 — Diagrammes-types contrainte-déformation pour les aciers
de béton armé (figure 3.7 de 'EC2)

3.2.4 Caractéres de ductilité

La ductilité d’un acier de béton armé est caractérisée par les
valeurs minimales de :

— la valeur caractéristique ¢, de I'allongement sous charge
maximale (figure 6) ;

— la valeur caractéristique du rapport (f;/f,), de la résistance a
la traction a la limite d’élasticité.

« classe C: trés haute ductilité (aciers réservés a des usages
spéciaux ; constructions parasismiques).

Cette différence de comportement du point de vue de la ductilité
est prise en compte dans I'analyse structurale (voir 8 5.5 et 5.6).
Les confusions entre barres de classes de ductilité différentes sont

évitées grace a un marquage spécifique.

3.2.5 Autres caracteres

Il s’agit de I'aptitude au soudage et de la résistance a la fatigue
(se reporter a lanorme EN 10080 [6] et & I’'EC2, article 3.2.5 et tableau
C2N ainsi qu’aux normes EN ISO 17660 [7] et EN ISO 15630 [8]).

3.2.6 Données pour les calculs

1 - Les calculs sont basés sur la considération du diamétre nomi-
nal et de la section nominale.

2 — Pour I'analyse globale, les vérifications locales ou le calcul
des sections, il est permis de substituer aux diagrammes expéri-
mentaux I'un des deux diagrammes ci-apres (figure 7) :

a) diagramme comportant une branche supérieure rectiligne
inclinée avec une déformation relative g5 de I'acier plafonnée a la
valeur g,q4 = 0,9¢, et une contrainte maximale k fy, /ys (pour g et
k, voir tableau 3 ; yg, coefficient partiel de I'acier) ;

b) diagramme comportant une branche supérieure horizontale,
sans limite pour la déformation relative de I'acier.
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EUROCODE 2. BETON ARME

4. Durabilité et enrobage
des armatures

4.1 Généralités

Dés la conception de la structure, la qualité requise du
comportement, de méme que sa durée, doivent étre considérés, et
tous les éléments susceptibles d’affecter la durabilité globale
doivent étre pris en compte.

4.2 Conditions d’environnement

En fonction du type d’environnement et de ses caractéristiques,
sont définies des classes d’exposition (voir tableau 4).

En complément aux conditions d’environnement décrites dans ce
tableau, des formes particuliéres d’actions agressives ou d’actions
indirectes doivent étre considérées, telles que les attaques chimiques
(chlorures, alcali-réaction, ...) et les attaques physiques (abrasion,
pénétration d’eau, ...).

Lannexe E de 'EC2 donne, a titre indicatif, les classes de béton
a adopter en fonction des conditions d’environnement, ce qui peut
conduire a choisir une classe de béton supérieure a celle requise
pour le calcul structural (pour le calcul du pourcentage minimal et
le contréle des ouvertures de fissures, la valeur de f ., est alors
celle de la classe supérieure adoptée pour le béton).

Note : les classes de structure sont définies dans chaque Annexe Nationale. La classe de
structure minimale est désignée par S1. La classe de structure recommandée (durée d’uti-
lisation de projet de 50 ans) est la classe S4.

4.3 Exigences pour la durabilité

Les exigences pour la durabilité concernent : la conception struc-
turale, le choix des matériaux, les dispositions constructives, I’'exé-
cution, le contréle de qualité, les inspections, les vérifications, les
mesures particuliéres (par exemple, I'emploi d’armatures en acier
inoxydable).

4.4 Enrobages

4.4.1 Enrobage nominal

Lenrobage nominal ¢ o, de toute armature (y compris les arma-
tures de peau) doit étre spécifié sur les dessins. Il est égal a:

Cnom = Cmin * AC dey (28)
aveCc Cpjy  enrobage minimal (8§ 4.4.2),
Ac 4oy tolérance d’exécution admise (§ 4.4.3).

4.4.2 Enrobage minimal

Un enrobage minimal c,;, doit étre prévu afin d’assurer une
transmission correcte des forces d’adhérence, la protection des
armatures contre la corrosion (durabilité) et une résistance
adéquate a I'incendie. Pour satisfaire les exigences relatives aux
deux premiéres conditions, il faut avoir :

C min = Max [€ minb ; Cmin,dur T AC dur,y — AC dur,st
= AC gyr,add ; 10 mm] (29)

avec  Cminp enrobage minimal pour respecter les exigences

d’adhérence,

Cmindur €Nrobage minimal pour respecter les conditions
d’environnement,

ACqury  Securité additionnelle,
ACqurst  réduction en cas d’emploi d’acier inoxydable,
ACguradd éduction en cas d’une protection additionnelle.

Pour les trois derniers termes, les valeurs sont normalement
prises égales & zéro mais ’Annexe Nationale envisage des cas ou
une valeur différente de zéro doit étre adoptée.

® Cminb

Pour assurer une transmission correcte des forces d’adhérence
et un serrage correct du béton, I'enrobage minimal ¢y, d’une
barre ne doit pas descendre au dessous de son diamétre nominal
@ ou, s’il s’agit d’'un paquet de n barres, au dessous du diameétre
équivalent @, du paquet (@, = @ J/n ).

Si la dimension maximale dg du granulat est supérieure a
32 mm, I'enrobage minimal défini ci-dessus doit étre augmenté de
5mm.

® Cmin,dur

Les valeurs données par le tableau 4.4 N de ’EC2 (tableau 5) et
adoptées par I'Annexe Nationale s’appliquent au béton normal
armé d’aciers au carbone ordinaires.La classe de structure recom-
mandée correspond a une durée de vie de I'ouvrage de 50 ans
(classe 4). Pour une durée de vie de 100 ans, il faut augmenter la
classe de deux rangs. Inversement, on peut réduire la classe d’'un
rang (détails en [2]) si, indépendamment :

— il s’agit d’une dalle ;

— un contréle de qualité particulier est assuré pour la production
du béton ;

— la classe de résistance du béton est au moins égale aux
valeurs du tableau ci-aprés :

Classes (1) XC4, XD1, | XD3, XS2,
d'exposition | X0 XCl  XC2,XC3 | yp5 “xs1 Xs3
Classes de
Casses de 30/37 35/45 40/50 45/55

(1) Selon I’Annexe Nationale : 30/37 pour les classes XC2 et XC3, 35/45 pour
la classe XC4 et 40/50 pour la classe XS2. Le reste sans changement.

Pour du béton coulé au contact d’autres éléments (préfabriqués
ou coulés eux-mémes in situ), I'enrobage minimal par rapport a
Iinterface peut étre réduit a ¢y, , SOUs réserve que la classe du
béton soit au moins égale & C25/30, que l'interface soit rendue
rugueuse et que son temps d’exposition a I'environnement exté-
rieur soit au plus égal a 28 jours. Pour les parements irréguliers,
I’enrobage minimal doit étre augmenté d’au moins 5 mm.

Exemple : Détermination des enrobages nominaux

Cas visé : poutres ou poteaux d’une structure de classe 4, en classe
d’exposition XC1 (tableau 5), Cyjp gyr = 15 mm.

Dans ce qui suit, d; désigne la distance de I'axe d’une barre au
parement voisin (la hauteur utile vaudrait doncd = h-d ).

Hypothese 1: @, =20mm; @;=10mm; béton tel que
dgy =32 mm (dg4, dimension maximale du granulat)
Tolérance admise : AC gg, = 10 mm.
* pour les armatures transversales (expression (29)) :
Cmin = Max [@¢; 15 mm] = 15 mm
d’ou, pour celles-ci (8 4.4.1) :

c Cmin ¥ AC gy

nom — “~min

= 15+10 = 25mm

Epaisseur de béton sous la barre longitudinale :

Chom +@¢=35mm
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Tableau 4 - Classes d’exposition en fonction des conditions d’environnement
(selon I’'EN 206-1 [4] et le tableau 4.1 de I'EC2)

Désignation
de la classe

Description de I’environnement

Exemples informatifs (1) illustrant le choix
des classes d’exposition

1. Aucun risque de corrosion ni d’attaque

X0

Béton non armé et sans pieéces métalliques noyées :
toutes expositions sauf en cas de gel/dégel, d’abrasion
et d’attaque chimique

Béton armé ou avec des pieces métalliques noyées : trés sec

Béton a I'intérieur de batiments ou le taux d’humidité de
I'air ambiant est tres faible

2. Corrosion induite par

carbonatation

XC1l Sec ou humide en permanence Béton a I'intérieur de batiments ou le taux d’humidité de
I’air ambiant est faible
Béton submergé en permanence dans de I'eau

XC2 Humide, rarement sec Surfaces de béton soumises au contact a long terme de I'eau
Un grand nombre de fondations

XC3 Humidité modérée Béton a I'intérieur de batiments ou le taux d’humidité de
I'air ambiant est moyen ou élevé
Béton extérieur abrité de la pluie

XC4 Alternativement humide et sec Surfaces de béton soumises au contact de I’eau, mais

n’entrant pas dans la classe d’exposition XC2

3. Corrosion induite par

les chlorures

XD1 Humidité modérée Surfaces de béton exposées a des chlorures transportés
par voie aérienne

XD2 Humide, rarement sec Piscines
Eléments en béton exposés a des eaux industrielles
contenant des chlorures

XD3 Alternativement humide et sec Eléments de ponts exposés a des projections contenant

des chlorures
Chaussées ) )
Dalles de parcs de stationnement de véhicules

4. Corrosion induite par

les chlorures présents dans I’eau de mer

XS1 Exposé a I'air véhiculant du sel marin mais pas en contact | Structures sur ou a proximité d’une cote
direct avec I'’eau de mer

XS2 Immergé en permanence Eléments de structures marines

XS3 Zones de marnage, zones soumises a des projections ou | Eléments de structures marines

a des embruns

5. Attaque gel/dégel

XF1 Saturation modérée en eau, sans agent de déverglagage | Surfaces verticales de béton exposées a la pluie et au gel
XF2 Saturation modérée en eau, avec agents de déverglacage  Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers expo-
sés au gel et a I'air véhiculant des agents de déverglacage
XF3 Forte saturation en eau, sans agents de déverglacage Surfaces horizontales de béton exposées a la pluie et
au gel
XF4 Forte saturation en eau, avec agents de déverglagage ou | Routes et tabliers de pont exposés aux agents de déver-

eau de mer

glacage

Surfaces de béton verticales directement exposées aux
projections d’agents de déverglagage et au gel

Zones des structures marines soumises aux projections
et exposées au gel

6. Attaques chimiques

XAl Environnement a faible agressivité chimique selon Sols naturels et eau dans le sol
I’EN 206-1, Tableau 2

XA2 Environnement d’agressivité chimique modérée selon Sols naturels et eau dans le sol
I’EN 206-1, Tableau 2

XA3 Environnement a forte agressivité chimique selon Sols naturels et eau dans le sol

I’EN 206-1, Tableau 2

(1) Se reporter a ’'Annexe Nationale qui rend cette colonne normative et lui adjoint des notes appropriées.
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EUROCODE 2. BETON ARME

* pour les armatures longitudinales :
Cmin = Max [@,; 15mm] = 20 mm

d’ou, pour celles-ci :
Chom = Cmin + ACgey = 20 + 10 = 30 mm

Cette valeur étant inférieure a I'’épaisseur de 35 mm trouvée en
prenant en compte les armatures transversales, on retient :

@
d, = 35+—§‘i = 45mm

Hypothese 2: @, =32mm; @;=14mm; béton tel que
dg <32mm.

Tolérance admise : AC g, = 10 mm

= pour les armatures transversales :

Cmin = Max [@;; 15mm]

min
= 15mm
d’ou, pour celles-ci :
Chom = Cmin + ACgey = 15 + 10 = 25 mm
Epaisseur de béton sous une barre longitudinale :
Chom + D¢=39 mm
* pour les armatures longitudinales :

c = Max [@,; 15 mm] = 32 mm

min
d’ou, pour celles-ci :
Chom = Cmin + ACgey = 32 + 10 =42 mm
Cette valeur étant supérieure a I'épaisseur de 39 mm trouvée en
prenant en compte les armatures transversales, on retient :

Q{’
dy =42+ - = 42+16 = 58mm

Tableau 5 - Enrobage minimal ¢ min gyr (MM) requis
vis-a-vis de la durabilité (tableau 4.4N de I'EC2)

Classe d’exposition selon tableau 4
Classe
Structurale X0 | XC1 >>((CCZ3/ XCa )§(DSl:L/ )§<DSZZ/ );(DS:»’SI
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 | 20 30 35 40 45 50
S6 20 | 25 35 40 45 50 55

4.4.3 Prise en compte des tolérances d’exécution

Pour le calcul de ¢ oy, I'enrobage minimal doit étre majoré, lors
du projet, pour tenir compte des tolérances pour écart d’exécution
(Ac gy, formule (28))

Note : la valeur de Acge, adoptée par I'Annexe Nationale et recommandée est
AC gey = 10 mm. Dans certains cas la valeur de Ac e, peut étre réduite. Il en est ainsi par
exemple :

— lorsqu’il s'agit d’'une fabrication soumise a un systéme d’assurance de qualité,
lorsque celui-ci prévoit des mesures de I’enrobage, auquel cas 5 mm < Ac 4o, = 10 mm ;

— lorsqu’il peut étre prouvé qu’un moyen tres sensible de mesure est utilisé et que
les éléments non conformes sont rejetés (cas de la préfabrication par exemple), auquel
cas: 0 < ACgey = 10 mm.

L' Annexe Nationale apporte des précisions complémentaires.

Pour du béton coulé au contact de surfaces irréguliéres, les
valeurs de Ac gy, doivent étre augmentées, I'enrobage final ne
pouvant étre inférieur a 30 mm pour un béton coulé au contact
d’un terrain préparé ou d’'un béton de propreté, et a 65 mm pour
un béton coulé au contact direct d’'un terrain non préparé (ces
valeurs sont celles adoptées par '’Annexe Nationale).

5. Analyse structurale

5.1 Généralités

5.1.1 Exigences générales

Lobjet de I'analyse est d’établir la distribution soit des sollici-
tations, soit des contraintes, des déformations et des déplacements
pour I’ensemble, ou une partie seulement, d’une structure. Si
nécessaire, une analyse locale additionnelle doit étre faite.

Note : dans la plupart des cas normaux, l'analyse fournit la distribution des
sollicitations ; cependant, pour certains éléments complexes, la méthode utilisée (par
exemple, méthode des éléments finis) ne fournit que les contraintes, les déformations et
les déplacements. Il faut avoir recours a des méthodes spéciales pour déduire de ces
résultats les sections d’armatures appropriées.

Des analyses locales complémentaires peuvent étre nécessaires
dans les zones ou I'hypothése d’une distribution linéaire des
contraintes ne peut plus étre conservée comme, par exemple : les
appuis, les zones d’application de forces localisées, les croise-
ments de poutres, les jonctions poutres-poteaux, les zones
d’ancrage, les changements de section.

Lannexe F de I'EC2 donne une méthode pratique de détermi-
nation des armatures dans le cas d’un champ de contraintes plan.

Les modéles de comportement couramment adoptés sont :

— le comportement élastique ;

— le comportement élastique avec redistribution limitée ;

— le comportement plastique, incluant les modeéles a bielles et
tirants ;

— le comportement non linéaire.

Pour les batiments, les déformations des éléments linéaires et des
dalles dues aux efforts normaux et aux efforts tranchants peuvent
étre négligées lorsque I'on prévoit qu’elles seront inférieures a 10 %
de celles dues a la flexion.

5.1.2 Exigences spécifiques pour les fondations

Lorsque l'interaction sol-structure a une influence significative
sur les effets des actions dans la structure, les propriétés du sol et
les effets de l'interaction doivent étre pris en compte confor-
mément a I’'EN 1997 (calcul géotechnique [11]).

Pour les fondations sur pieux, I'interaction entre pieux peut étre
négligée lorsque la distance libre qui les sépare est au moins égale
a deux fois leur diamétre.

5.1.3 Cas de charge et combinaisons d’actions

Les cas de charge et combinaisons d’actions considérées doivent
permettre d’établir les conditions de dimensionnement déter-
minantes dans toutes les sections de la structure ou une partie de
celle-ci.

Note : pour les batiments courants, on peut généralement se borner a considérer des
combinaisons d’actions et des cas de charge simplifiés :

a) chargement alterné des travées pary g Gy + yq Q d’une part, et par y g G d'autre
part ;

b) deux travées adjacentes quelconques chargées par yg Gy + yq Q. les autres
chargées uniquement par yg Gy.
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5.2 Imperfections géométriques

Les effets défavorables d’imperfections géométriques éventuelles
de la structure et d’écarts dans la position des charges doivent étre
pris en compte a I’état-limite ultime aussi bien pour les situations
de projet durables que pour les situations de projet accidentelles.
Il Ny a pas lieu de considérer les imperfections aux états-limites de
service.

Pour I'analyse, les écarts sont représentés par des imperfections
géométriques conventionnelles, en rapport avec les tolérances
d’exécution. Ce qui suit s’applique principalement aux batiments.
LAnnexe Nationale précise que, pour les calculs de stabilité, les
imperfections géométriques ne peuvent étre inférieures a 2 cm.

Pour les éléments comprimés et les structures soumises a des
charges verticales, les imperfections peuvent étre représentées par
une inclinaison 6;. Pour des tolérances d’exécution « normales »
(classe 1 selon I’'EN 13670 [10]) :

i = 6o o 0ty (30)
avec 0g inclinaison de base : 6y = 1/200,
oy, coefficient de réduction pour hauteur: o, = 21 ;
2[3<o,=<1,
oy, coefficient de réduction pour nombre d’éléments:

o, = J05(1+1/m),

¢ longueur ou hauteur, en m,
m nombre d’éléments verticaux contribuant a I’effet total.
Pour déterminer ¢ et m, trois cas sont a considérer :

— a - élément isolé : ¢ longueur réelle de I'élément; m=1;

b - systeme de contreventement: ¢ hauteur du batiment;
m nombre d’éléments verticaux qui transmettent la force horizon-
tale appliquée au contreventement ;

¢ - planchers de contreventement ou diaphragmes des toitures
transmettant les forces horizontales : ¢ hauteur d’étage, m nombre
d’éléments verticaux dans I'étage (ou les étages) transmettant la
force horizontale totale appliquée au plancher.

e
~In N N N
\ H;
i T
| |
I H.
| €=40y/2 ‘ -—i|€=€,
\
non contreventé contreventé

(@) éléments isolés soumis & une charge axiale excentrée ou
a une charge tranversale

() systeme de
contreventement

(©) plancher de
contreventement

(@) diaphragme
de toiture

Figure 8 - Effets des imperfections géométriques (figure 5.1 de 'EC2)

Pour les éléments isolés (8 5.8.1 et figure 21), I'effet des imper-
fections peut étre pris en compte, au choix :

— soit au moyen d’une excentricité ej :
e; = 0;€,/2 (31)

ou ¢, estlalongueur de flambement (§ 5.8.3.2)

Pour les voiles et les poteaux isolés des ossatures contreventées,
on peut, par simplification, prendre e; = €,/400 [0, =1];
— soit au moyen d’une force transversale H; placée de maniere
a conduire au moment de flexion maximal (N, charge axiale) :
« dans le cas ou les extrémités peuvent se déplacer (figure 8a,
non contreventé) :
H i~ Gi N (32)

« dans le cas ou les extrémités sont fixes (figure 8a, contreventé) :
Hi=26; N (33)

Pour les structures, I'effet de I'inclinaison 6; peut étre représenté
par des forces horizontales, que I’on inclut dans I'analyse avec les
autres actions :

— effet sur le systéme de contreventement (figure 8b) :
Hi=8;(Np-Nyp (34)
— effet sur le plancher jouant le role de diaphragme (figure 8c) :
Hi=6; (Np+N,)/2 (35)
— effet sur le diaphragme de toiture (figure 8d) :
Hi=0iN, (36)

avec 0, selon I’'expression (30),

Ng, Ny forces longitudinales contribuant a la force horizon-
tale Hj.

5.3 Modélisation de la structure

5.3.1 Modéles structuraux

Un élément prismatique est considéré comme une poutre lors-
que le rapport de sa portée ¢ a la hauteur totale h de sa section
droite est tel que €¢/h = 3. Une poutre pour laquelle ¢/h <3 est
une poutre-cloison.

Un élément plan est considéré comme une dalle si sa plus petite
portée est au moins égale a cing fois son épaisseur. Une dalle
rectangulaire soumise en majeure partie a des charges uniformes
est considérée comme portant dans un seul sens si soit elle pos-
sede deux bords libres sensiblement paralléles, soit elle est
appuyée sur ses quatre cOtés, avec un rapport {’y/{’Z (€X/€y en
notations francaises) au plus égal a 0,5.

Pour I'analyse, des dalles nervurées ou a caissons peuvent étre
assimilées a des dalles pleines si:

— la distance entre nervures n‘excede pas 1 500 mm ;

— la hauteur de la retombée n’excéde pas quatre fois son
épaisseur ;

— I’épaisseur de la table est au moins égale a la plus grande des
deux quantités : 1/10 de la distance libre entre les nervures, 50 mm
(40 mm si des entrevous permanents sont disposés entre les
nervures) ;

— des nervures transversales sont prévues avec une distance
libre n’excédant pas 10 fois I’épaisseur totale de la dalle.

Est considéré comme un poteau un élément tel que ¢ =3b ;
b <4a (¢, hauteur ; a, petite dimension ; b, grande dimension de
la section transversale).

Un voile est un élément dont la longueur horizontale est au
moins égale a quatre fois son épaisseur. S’il n’en est pas ainsi, on
a affaire & un poteau.
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Figure 9 — Distances conventionnelles entre points de moment nul
(figure 5.2 de 'EC2)

beff,l beff,z

Figure 10 — Largeur participante d’une table de compression.
Notations (figure 5.3 de 'EC2)

5.3.2 Données géomeétriques

5.3.2.1 Largeur participante des tables de compression

Cette largeur est a considérer pour tous les états-limites, aussi
bien pour I'analyse que pour les justifications des sections.

Lorsqu’'une grande précision n’est pas exigée (par exemple,
poutres continues des batiments), I'analyse peut étre faite en
admettant une largeur constante, celle en travée, sur toute la
portée.

Les formules données ci-aprés prennent en compte une distance
conventionnelle €, entre points de moment nul (figure 9). Les
notations sont définies par la (figure 10).

La largeur participante b o4 d’une poutre enT ou en L peut étre
prise égale a:

Betr = X Desri+ by <b 37)
ou beg; = 0,2b;+0,16,=<0,2¢, (38)
et Begri <D (39)

5.3.2.2 Portée utile des poutres
et des dalles des batiments courants

® La portée considérée dans les calculs est la portée utile
(effective) €, prise égale a :

Cogp = Cp+ag+a, (40)

avec {, portée libre entre nus d’appuis.

Les valeurs de a; ou a,, aux extrémités de chaque travée, sont
définies, pour divers cas d’appui, par la figure 11 ou t désigne la
profondeur de I'appui (ou la largeur de I'appareil d’appui).

e Dans le cas ou une poutre (ou une dalle) est solidaire des
poteaux ou voiles qui la supportent, le moment critique de calcul
peut étre pris égal au moment au nu d’appui. Le moment de calcul
et la réaction transmis au support (poteau, voile) doivent chacun

1
i
|
I ;= min {L/2h; 1/2t}
en n

| e e
I
I

|
f
i
!
I V&= min {1/2h; 172t}
! ¢

eeff feﬁ

I
—f—— - - [

t t
() éléments continus

l«— Axe d'appui

T Y gy = min {1/2h; 172t }
| €, ! ¢,
| Lot | Lot

i

(© appuis considérés comme

! @ présence d'un appareil d'appui
des encastrements parfaits

i

4
eeff

n

TV (3= min {12h; 172t}
o e —
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© console

Figure 11 - Portées utiles pour différentes conditions d’appui
(figure 5.4 de 'EC2)

étre pris égaux a la plus grande des valeurs élastiques ou
redistribuées.

Note : le moment au nu d’appui ne peut étre pris inférieur a 0,65 fois le moment
d’encastrement.

® Ecrétage sur appuis de la courbe des moments

Pour une poutre (ou une dalle) continue pouvant étre considérée
comme simplement posée sur ses appuis, on peut « écréter » la
courbe des moments de flexion, tracée en considérant la portée
entre axes des éléments (figure 12) de la quantité :

AM Ed = FEd,sup . t/8 (41)

avec Fgqgyp réaction d’appui (« sup » pour « support »),
t largeur de I'appui.

5.4 Analyse élastique-linéaire

Lanalyse linéaire, basée sur la Théorie de I'Elasticité, peut étre
utilisée pour les états-limites de service et pour les états-limites
ultimes.
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AMEdI
{ MEd,sup

Figure 12 - Ecrétage sur appuis de la courbe des moments

Pour la détermination des sollicitations, I'analyse peut généra-
lement étre faite en supposant les sections non fissurées, en
admettant des lois de comportement o-¢ linéaires et en adoptant
des valeurs moyennes pour le module d’élasticité.

Pour I'effet des déformations imposées (effets du retrait, effets
thermiques, tassements d’appui) a I'état-limite ultime, on peut
admettre une réduction de la rigidité, due aux sections fissurées,
en négligeant la contribution du béton tendu, mais en incluant les
effets du fluage.

Pour les états-limites de service, I’évolution graduelle de la fissu-
ration doit étre prise en compte.

5.5 Analyse élastique-linéaire
avec redistribution limitée

Pour les vérifications a I'état-limite ultime des poutres et des
portiques, a condition que la capacité de rotation puisse étre établie
de maniere fiable, les moments de flexion ultimes, déterminés au
moyen d’une analyse élastique-linéaire peuvent étre redistribués,
c’est-a-dire que les moments de flexion dans les sections les plus
sollicitées peuvent étre multipliés par un coefficient réducteur § (voir
ci-apres), les moments dans les autres sections étant augmentés en
conséquence pour maintenir I’équilibre.

Toutes les conséquences de la redistribution admise sur I'effort
tranchant, les ancrages et les arréts de barres, ainsi que sur la
fissuration, doivent étre prises en compte dans le calcul, a toutes
les étapes de la vérification. En particulier, les longueurs des barres
doivent étre suffisantes pour gu’aucune autre section ne devienne
critique.

Dans les poutres continues et les dalles ou la flexion prédomine
et ou le rapport des portées adjacentes est tel que
05=¢;/¢;,; <2, on peut se dispenser de vérifier explicitement la
capacité de rotation sous réserve que le rapport 6 du moment
redistribué au moment élastique originel soit tel que (x,, hauteur
de I'axe neutre a I'état-limite ultime, apres redistribution, d hauteur
utile) :

6=k +kyx,/d pour f <50 MPa (42)

0=kg+k,x,/d pour f 4 >50 MPa (43)

avec en outre 6=0,70 dans le cas d’emploi d’armatures des
classes de ductilité B ou C,

6=0,80 dans le cas d’emploi d’armatures de
classe de ductilité A.

Les valeurs de k4, k,, kg et k, sont:
k, =044 k, = 1,25(0,6 + 0,0014 /¢,,) (&, Selon tableau 1)
ky = 0,54 k, = 1,25(0,6 + 0,0014 /¢ ,)

Pour la vérification des poteaux, les moments élastiques dus au
fonctionnement en portique ne peuvent faire I'objet d’aucune
redistribution.

Exemple : Redistribution pour le calcul d’une dalle

0,20
A 1 B 2 Ilc
[ | [ [

il ' [ Ji
0,185 il (4,79) [ (3,79) li 0,185
; 5,00 0240 400 |
I I 1

unités : metres Schéma de la dalle

Données: béton classe C20/25 - Treilis soudé (classe A)
fyk =500 MPa

Actions :
Poids propre :25 x 0,20 =5,00 kN/m?2
Revétements divers :1,10 kN/m?2
Total : g = 6,10 kN/m2
Charge variable d’exploitationg = 5,00 kN/m?
Chaque panneau ne porte que dans un seul sens.
Portées utiles [expression (40)] :

Cois = €a+a+ay

Cerry = 470+ 2255, 024 _ 5.00m

Corr = 379+ 0,2;85 + 0,24

= 4,00m
2

Lindice « eff » sera supprimé par la suite.
Les sollicitations sont déterminées par la Résistance des Matériaux
(RdM) traditionnelle, pour les trois cas de charge suivants (sur I'appui

3 3
P1l1+pyt5

central: M = — ; sur les appuis de rive, M = 0)

8(Ly+¢t,)
@ @ ®
F T e i
t1 2 t1 2 12
A B C A B C A B C

Trois cas de charge

A I'état-limite ultime :
— pour une travée chargée :
py=135x6,10 + 1,5 x 5 = 15,74 kN/m?
— pour une travée déchargée :
py=1,35x 6,10 = 8,24 kN/m?
Les résultats sont les suivants (moments en kN-m/m) :

Cas de charge en t’\rﬂavgé AB |sur appm central | en t’?’é@é‘é BC
1 30,7 -41,3 14,2
2 33,4 -34,6 3,7
3 13,5 -283 18,9
Redistribution 33,15 -351 16,4
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Larmature étant du treillis soudé, le coefficient de redistribution &
doit étre compris entre 1 et 0,8. Adoptons 6 = 0,85.
Le moment maximal « redistribué » sur I'appui B prend la valeur :

Mgy = 0Mggg = 0,85 (- 41,3) = — 351kN-m/m

ce qui conduit, pour les moments en travée, a la derniere ligne du
tableau ci-avant. Finalement, on ne retient, pour le calcul des armatures
que les valeurs : M gq = 33,4 kN-m/m dans la travée AB (> 33,15) ;

Mgy = - 35,1 kN-m/m (moment redistribué) ;
Mgq = 18,9 kN-m/m dans la travée BC (> 16,4).
Mais pour le calcul des armatures supérieures sur I'appui B, on
pourra écréter la courbe des moments, et on prendra :

MZig = Medgp + AMggp

sachant que : [équation (41)] :

Feosupt
Ed,
AMggg = s

8
avec t largeur de I'appui = 0,24 m,
F Ed,sup réaction d’appui (indice «sup» pour « support »
=appui) : Fegsup = ~Vegsw + VY EdBe
avec effort tranchant au nu de gauche de I'appui B :
, ¢ Megg 35,10
dpw = = Py + —B — _ 1574x25_ 2220
Ed,Bw uo €1 5
= — 46,37 kN/m
effort tranchant au nu de droite de I'appui B :
4 M{
Libe = Pyl - —E4B _ 157424+ 3210
' 2 2 4
= 40,26 KN/m
d'ou : AMg, g = (48:37+40.26)024 _ 5 g N.m/m

8

Finalement, le moment a prendre en compte pour le calcul des
armatures de I'appui B est :

Mtyp = - 3510+26 = - 325kN-m/m
_ IMtgp| _ _ 325.10°8
bd?fy  1,0x0,17%2x 13,33

et g = 0,0844

[Form C 2 334, tableau 1] donne pour 6=0,85: i), = 0,229. On a

X
donc ug < Ujm, la condition (42) sur —ai est donc satisfaite, et la

redistribution de 15 % adoptée peut-étre admise (on aurait méme pu
aller jusqu’a 20 %).

Nota : en poursuivant le calcul des armatures par les formules données en [Form C 2 334,
(1) & (7)], on trouverait :

— sur appui B: Ag = 4,39 cmZ/m (un panneau ADETS ST50) ;

— en travée AB : Ag = 4,53 cm2/m (un panneau ADETS ST50) ;

— en travée BC : Ag = 2,41 cm?/m (un panneau ADETS ST25).

5.6 Méthodes d’analyse plastique

5.6.1 Généralités

De telles méthodes ne doivent étre utilisées que pour les vérifi-
cations a I'état-limite ultime. La capacité de rotation plastique doit
étre vérifiée.

L'analyse peut étre faite soit par la méthode statique (méthode
des bielles et tirants par exemple - voir § 5.8), soit par la méthode
cinématique (théorie des lignes de rupture pour les dalles, par
exemple).
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5.6.2 Analyse plastique des poutres,
portiques et dalles

Dans le cas ou I'on utilise la méthode cinématique, plusieurs
mécanismes possibles doivent étre envisagés, de maniere a déter-
miner la capacité portante minimale.

Une ductilité convenable est réputée obtenue (sans qu’il soit
besoin de la vérifier) si toutes les conditions suivantes sont
satisfaites :

i) la section des armatures tendues est limitée en sorte qu’en

toute section :

X, /d =< 0,25 pour les classes de béton au plus égales a C50/60,
X,/d=<0,15 pour les classes de béton au moins égales a

C55/67 ;

ii) I'acier est des classes de ductilité B ou C;

iii) le rapport des moments sur appuis intermédiaires aux
moments en travée est compris entre 0,5 et 2.

Les poteaux des portiques doivent étre calculés pour le plus
grand moment plastique susceptible de leur étre transmis par les
poutres auxquelles ils sont liés.

5.6.3 Capacité de rotation

Pour les structures formées de poutres et de poutres-dalles, on
considere des portions de poutres ou de dalles d’'une longueur
d’environ 1,2 h, supposées subir une déformation plastique
(formation de rotules plastiques) sous la combinaison d’actions
considérée. On doit s’assurer qu’a I'état-limite ultime, sous la
combinaison d’actions considérée, la rotation calculée 64 est au
plus égale a la rotation plastique admissible.

Dans les régions des rotules plastiques, il faut avoir :
— X, /d =< 0,45 pour les classes de béton au plus égales a C50/60 ;

— X,/d=<0,35 pour les classes de béton au moins égales a
C55/67.

Note : les valeurs de base de la rotation plastique admissible 6y, 4 pour les aciers a
haute ductilité (classes B et C) peuvent étre tirées de la figure 13 pour les classes de béton
au plus égales a C50/60 et pour la classe C90/105. Les valeurs correspondant a des classes
intermédiaires peuvent étre obtenues par interpolation.

Les courbes sont valables pour un élancement d’effort tranchant A (défini comme le rap-
port de la distance entre la section de moment maximal et celle de moment nul & la hauteur
utile d) égal a 3. Pour des valeurs de 1 différentes, les valeurs tirées des courbes doivent
étre multipliées par :

kA = JAI3 (44)

A titre de simplification, A peut étre déterminé & partir des valeurs de calcul du moment
de flexion et de I’effort tranchant concomitant :

A=Mgqg/(Vgqg d) (45)

=) .
E 30— at ey
= S e el scsoie0
< e Classe C™ DA
207+ AR
b Yo, .. | C90/105
Classe B 3 ;}~
><\\ . . \*.
o Z S Ny RO
< ¢ 50/60 el e
T~
C 90/105 3
0
0 0,10 0,20 0,30 0,40
X, /d

Figure 13 - Rotation plastique admissible (A = 3) (figure 5.6N de I'EC2)

C2330-15



EUROCODE 2. BETON ARME

Figure 14 - Modeles de calcul pour une poutre-cloison
chargée en son milieu ([14], vol. 3)

5.6.4 Analyse avec modeéles a bielles et tirants

5.6.4.1 Présentation

Dans cette méthode, on imagine un schéma plausible de
cheminement des forces a I'intérieur d’'un élément par I'inter-
vention de bielles de béton comprimées donnant naissance a
des forces de traction qu’il est nécessaire d’équilibrer par des
armatures (tirants). Lexemple le plus classique est, en France,
celui de la « méthode des bielles », due a P LEBELLE, pour le cal-
cul des semelles de fondation.

Sous l'influence des travaux des Professeurs SCHLAICH et
SCHAFER de I'Université de Stuttgart (« Konstruiren in Stahl-
betonbau, 1984), le Code-Modele CEB-FIP de 1990 a érigé cette
méthode en méthode générale de calcul des ouvrages en béton
armé ou précontraint. Lusage de tels modéles exige une cer-
taine expérience de la part du projeteur.

l . s
B e

e ~:_._:| o
;%J \ﬁ?h! E o
I
i |
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|
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b

Figure 15 - Modele de calcul pour un bloc supportant une charge
localisée ([14], vol. 3)

Considérations générales (hors EC2)
sur le choix des modeles

Les éléments d’un modéle & bielles et tirants sont les tirants
constitués par des nappes d’armatures tendues, les bielles de
béton véhiculant des contraintes de compression et les nceuds
formés par des volumes de béton confiné aux changements de
direction des bielles et/ou des armatures et aux ancrages de ces
derniéres.

On distingue :

— les régions « B » de continuité ou le principe de Saint-Venant
est applicable (« B » pour bending = flexion) ;

— les régions «D» de discontinuité ou le principe de
Saint-Venant n’est pas applicable : zones d’about des poutres,
nceuds de portiques, consoles courtes [C 2 331, § 5 exemple],
poutres-cloisons, etc.

5.6.4.2 Regles de I’'EC2

Pour assurer une compatibilité approximative, les bielles princi-
pales du modéle adopté doivent étre placées et orientées selon le
champ de contraintes donné par la Théorie de I'Elasticité. Si cette
condition est satisfaite, le calcul a I’état-limite de service peut aussi
étre effectué en utilisant le modéle adopté.

Les forces véhiculées par les éléments constitutifs du modele
doivent étre déterminées de maniére a maintenir, a I’état-limite
ultime, I’équilibre avec les charges appliquées. Pour le dimension-
nement de ces éléments, cf. [C 2 331, § 5].

Il convient d’essayer de concevoir des modéles simples,
comportant un faible nombre de bielles et de tirants. La position
et la direction des bielles doivent étre déterminées en
effectuant, par exemple, une analyse élastique par un calcul aux
éléments finis (figures 14 et 15). Un choix judicieux nécessite
une certaine expérience (figure 16 ; le modeéle (a) est bon, le
modéle (b) ne I'est pas, a un double titre : il entraine un risque
de fissuration non négligeable dans la direction indiquée par la
figure et une dépense d’acier supérieure a la disposition a).

® Choix des angles 6 d’inclinaison des bielles (selon Kurt
SCHAFER dans [14], vol. 3)

Les angles 6 entre les bielles et les tirants doivent étre aussi
grands que possible (= 459, figure 17 ; cf. en France, la méthode
des bielles pour les semelles sur pieux). Il convient cependant
de faire une exception pour les cas, trés courants, ou une bielle
aboutit a 'angle de deux tirants orthogonaux (figure 18). Dans
ce cas, la bielle doit étre contenue a I'intérieur d’'un diedre ouvert
de £ 15° de part et d’autre de la bissectrice de I'angle droit.

® Forces concentrées sur un bord ou prés d'un angle
(figure 19)

On a sensiblement 6= 32° (6 =58°). Selon les dimensions et
les conditions aux limites de la région D de discontinuité,
I'angle 6 peut étre plus grand ou plus petit que 32°. Par
exemple, pour la poutre-cloison de la figure 19c, on peut
choisir pour le nceud sous la charge < 45°. Si la distance a
augmente, on peut adopter le modeéle de la figure 19d, qui
comporte un tirant intermédiaire, afin de ne pas trop réduire
I'angle 6.

Il nest généralement pas possible de superposer plusieurs
modeéles a bielles et tirants. Une superposition n’est envisageable
que dans le cas ou le méme modéle peut étre adopté pour
chaque cas.

5.7 Analyse non linéaire

Les méthodes d’analyse non linéaire peuvent étre utilisées aussi
bien pour les états-limites ultimes que pour les états-limites de
service, a condition que la compatibilité soit satisfaite, qu’un
comportement non linéaire convenable des matériaux puisse étre
admis et que la capacité des sections critiques locales a supporter
les déformations inélastiques soit vérifiée. Cette analyse peut étre
du premier ou du second ordres.

Pour les structures élancées, dans lesquelles les effets du second
ordre ne peuvent étre négligés, on peut utiliser la méthode de
calcul donnée au § 5.8.6.
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Figure 16 — Modéles de calcul pour une poutre-cloison soumise a une
charge uniforme

}

(@) poteau isolé individuel () poteaux articulés dans une

structure a nceuds fixes

(© élément de contreventement (d) poteaux & extrémités encastrées
élance, considéré comme un dans une structure & nceuds fixes
poteau isolé

Figure 17 - Inclinaison d’une bielle sur appui ([14], vol. 3)

Figure 18 - Inclinaison des bielles aboutissant a I’angle de deux
tirants orthogonaux ([14], vol. 3)
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Figure 19 - Différentes solutions possibles dans le choix de modeéles
de calcul ([14], vol. 3)
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Figure 20 - Types d’éléments comprimés isolés

5.8 Effets du second ordre
5.8.1 Définitions

Eléments ou systémes contreventés: éléments ou sous-
ensembles structuraux dont on admet, pour l'analyse et le
dimensionnement, qu’ils ne contribuent pas a la stabilité hori-
zontale d’ensemble de la structure.

Eléments ou systétmes de contreventement: éléments ou
sous-ensembles structuraux dont on admet, pour I'analyse et le
dimensionnement, qu’ils contribuent a la stabilité horizontale
d’ensemble de la structure.

Eléments isolés : éléments qui sont effectivement isolés, ou
qui, pour leur calcul, peuvent étre considérés comme tels (par
exemple, poteaux d’une ossature a nceuds fixes, figure 20).

Charge de flambement (N ) : pour les éléments isolés, charge
critique d’Euler.

5.8.2 Généralités

Larticle 5.8 de I'EC2 vise les situations ou la capacité portante
d’une structure ou d’un élément élancés soumis a des efforts nor-
maux de compression (avec ou sans flexion) est influencée de
maniére significative par les déformations (effets du second ordre).

Les effets globaux du second ordre dans les structures peuvent
étre négligés s’ils n'atteignent pas 10 % des effets du premier ordre
correspondants.

Pour les éléments isolés, les effets du second ordre peuvent étre
négligés sous la méme condition, ou bien si I’élancement (§ 5.8.3.2)
demeure inférieur a un élancement limite défini au § 5.8.3.1.

5.8.3 Criteres simplifiés pour les effets
du second ordre

5.8.3.1 Critére d’élancement pour les éléments isolés

Les effets du second ordre peuvent étre négligés si A < 4;,,.

Pour les définitions de la longueur de flambement ¢, et de
I’élancement 4, voir § 5.8.3.2.
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Note : la valeur de A, est définie par :
Jim = 20 ABC/J/n (46)
avec A=1/(1+0,2 ¢g) (Si @ef , défini au § 5.8.4, est inconnu, prendre A =0,7),

B = J1+2w avec w=Agfyy/Afcq, Asaire totale des armatures longitudinales
(si westinconnu, prendre B = 1,1),

C=17-ry,avecry = M, /My, , rapport des moments du premier ordre aux extrémités
de I'élément, [Mo | = |M, | (si rpy, estinconnu, prendre C = 0,7)
n = Ngq/Afoq effort normal relatif.
Si Mg, et M,, engendrent des tractions sur une méme face, ry, est considéré comme
positif (C < 1,7) et négatif s’il n’en est pas ainsi (C = 1,7).
rm doit étre pris égal a 1 (C=0,7) dans le cas :
— d’éléments contreventés soumis a des moments du premier ordre provenant
uniquement ou de fagon prédominante d’imperfections ou d’un chargement transversal ;
— d’éléments non contreventés, en général.

Dans le cas de la flexion biaxiale, le critére d’élancement peut
étre vérifié séparément pour chaque direction. Selon le résultat de
cette vérification, les effets du second ordre peuvent étre:
a) négligés dans les deux directions, b) pris en compte dans une
seule direction, ou c) pris en compte dans les deux directions.

5.8.3.2 Elancement des éléments isolés

L'élancement est défini par la relation :
A= Lyl 47)

avec i rayon de giration, calculé sur la section non fissurée ;
les armatures peuvent étre prises en compte, ou bien,

pour simplifier, négligées,

€, longueur de flambement.
M Pour des éléments isolés de section constante soumis a un effort
normal constant, les valeurs de €, sont données, en fonction de la

longueur libre ¢, pour différents cas de liaisons d’extrémité, par la
figure 21.

Les figures 21f et 21g concernent les éléments comprimés des
ossatures. La longueur de flambement dépend de la rigidité
relative des liaisons d’extrémité :

— éléments contreventés (figure 21f) :

¢, =05¢ 1 Ky 1 k2 (48)
o= T045+k, )\" T 0454k,

— éléments non contreventés (figure 21g) :

k,k, Ky Kk,
€o = ¢max{ [1+10 P11+ 1+ (49)
ki+ky 1+k, 1+k,

avec k =6EI/M{(,

6 rotation des éléments entravant la rotation libre
en pied pour le moment de flexion M (figure 20f
etg),

El ridigité de flexion de I’élément comprimé considéré,

€ hauteur libre entre les liaisons d’extrémité.

Nota : k=0 pour un encastrement parfait, k = pour un appui libre. Les valeurs
minimales recommandées et adoptées par ’Annexe Nationale sont k; = 0,1, k, = 0,1.

Si un élément comprimé au-dessus ou au-dessous d’un nceud
est susceptible de contribuer a la rotation lors du flambement, EI/ ¢
doit étre remplacé par [(EI/{), + (EI/{),] ou a et b se rapportent
aux deux éléments comprimés situés de part et d’autre du nceud.

B Pour les éléments de section et/ou effort normal variables, le
critére donné ci-avant en § 5.8.3.1 peut étre vérifié en prenant :

€y = m [ET/Ng (50)

avec Np charge de flambement, calculée par exemple par une
méthode numérique, et exprimée (de méme que i dans
la relation (47)) en fonction du méme EI.
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Figure 21 - Longueurs de flambement d’éléments comprimés isolés
(figure 5.7 de 'EC2)

5.8.3.3 Effets du second ordre globaux dans les batiments

Ces effets peuvent étre négligés si, a la fois :
l-ona:
n

E 41
E g0’31____5___2__ﬂ_3 51
ViEd ng+16 L2 G

avec Fygq charge verticale totale (sur les éléments contreventés
et sur les éléments de contreventement),

Ng nombre d’étages,

hauteur totale du batiment au-dessus du niveau du
moment d’encastrement,

Ecq Vvaleur de calcul du module d’élasticité du béton selon
I’expression (53),
le moment d’inertie (calculé en section non fissurée) des
éléments de contreventement.
2 - les conditions suivantes sont remplies :
— il n’y a pas d’instabilité de torsion (structure sensiblement
symétrique),
— les déformations globales dues a I'effort tranchant sont négli-
geables (cas de voiles de contreventement sans grandes ouvertures),
— les rotations en pied des éléments de contreventement sont
négligeables,
— la rigidité des éléments de contreventement est sensiblement
constante sur la hauteur,
— la charge verticale croit sensiblement de la méme valeur d’un
étage a l'autre.
Le coefficient 0,31 de I’expression (51) peut étre remplacé par
0,62, s’il peut étre montré que les éléments de contreventement
demeurent non fissurés a I'état-limite ultime.

5.8.4 Fluage

Il peut étre tenu compte de la durée d’application des charges au
moyen d’un coefficient ¢¢¢ défini en sorte que, sous la charge de
calcul, la déformation (courbure) de fluage soit la méme que celle
que I'on obtiendrait sous charges quasi permanentes avec le
coefficient de fluage de base ¢.

De maniére approchée, on peut prendre :
Pef = ¢ (=, tg) M ogqp/M gEd (52)

avec ¢ (e, ty) coefficient de fluage final (§ 3.1.4),

M oeqgp moment de flexion du premier ordre sous la
combinaison d’actions quasi permanentes (ELS),

M oeq moment de flexion du premier ordre sous la
combinaison d’actions de calcul (ELU).

Nota : les moments globaux Mg, et Mgq, incluant les effets du second ordre et, selon
I'’Annexe Nationale, les imperfections géométriques, peuvent étre utilisés dans
I'expression (52) si une vérification séparée de la stabilité sous les charges quasi perma-
nentes est faite, avec @gf = ¢ (o», to).
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Si le rapport M ggqy/Mggq Varie le long de I’élément considéré,
soit ¢ est calculé dans la section ou ce rapport est maximal, soit
une valeur moyenne représentative est adoptée.

Les effets du fluage peuvent étre négligés (ce qui revient a
supposer @q=0) si les conditions ci-aprés sont satisfaites
conjointement :

— @ (e, ty) = 2

— A<T75;

— Mggq/Ngg = h (h hauteur de la section droite dans le plan de

flexion sous I'effet du moment du premier
ordre M ggq)-

5.8.5 Méthodes d’analyse

Les méthodes d’analyse comprennent une méthode générale (§
5.8.6) et deux méthodes simplifiées (§ 5.8.7) et (§ 5.8.8).

5.8.6 Méthode générale

Cette méthode, basée sur une analyse non linéaire du second
ordre, donne directement la charge ultime. Elle est, en principe,
applicable dans tous les cas.

Les diagrammes o-¢ a utiliser sont ceux du§3. Dans
I’équation (14) et dans la valeur de k, il faut remplacer f ., par fq.
Le module d’élasticité du béton peut étre pris égal a:

Ecd = Ecm/7ee (53)

Note : en principe, y.g = 1,2.

Il peut étre tenu compte du fluage en multipliant les déformations
du béton par (1 + @¢f), @ étant défini par I'expression (52).

Normalement, les conditions d’équilibre et de compatibilité des
déformations doivent étre satisfaites dans plusieurs sections
droites. Une méthode simplifiée consiste a ne considérer que la
(les) section(s) critique(s) et a supposer une variation convenable
de la courbure entre ces sections le long du reste de I'élément.

5.8.7 Méthode basée sur une rigidité nominale

5.8.7.1 Généralités

Lanalyse peut étre conduite avec les rigidités nominales en
flexion, réduites pour tenir compte de la fissuration, de la non-
linéarité des matériaux et du fluage, ainsi que de la fissuration des
éléments adjacents (poutres, fondations, ...).

5.8.7.2 Rigidité nominale
A défaut de calculs plus précis, on peut prendre :
El =K Ecqle+ KgEglg (54)
avec E.q selon I’expression (53),

I.  moment d’inertie de la section de béton par rapport a
son centre de gravité,

I moment d’inertie de 'armature par rapport au centre de
gravité du béton.

K. et Kg prennent les valeurs suivantes :

a)si p=AJA =0002 K, =k k/(1+qy); Ko=1 (55)
avec ky = ffg/20 (MPa) (56)
k, =nA/170 < 0,20 avec n = Ngy/A fy (57)
@ef Selon I'expression (52).
Si A n’est pas défini, k, =0,3n < 0,20 (58)
b) si
p=0,01 K. =0,3/(1+0,5 ¢g) ; Ks=0 (59)

Dans les structures hyperstatiques, il faut tenir compte des effets
défavorables de la fissuration des éléments adjacents a I’élément
considéré. Les expressions (54) a (59) ne sont généralement pas
applicables a de tels éléments. Pour simplifier, on peut mener le
calcul comme si les sections étaient toutes fissurées. La rigidité
peut étre déterminée en prenant :

Ecdeff = Eca/(1 + @er) (60)

5.8.7.3 Coefficient d’amplification des moments

Le moment total de calcul, moment du second ordre inclus, peut
étre obtenu en multipliant le moment du premier ordre par un
coefficient d’amplification :

Mey = M 1e—u>B (61)
Ed 0Ed|: (NB/NEd)*l]

avec Mgogqg moment du premier ordre,
Ngg effort normal de calcul,

Ng charge de flambement, calculée avec la rigidité
nominale,

B coefficient dépendant de la distribution des moments
des premier et second ordres.

Pour les éléments isolés de section constante, soumis a un effort
normal constant, on peut admettre que la distribution du moment
du second ordre est sinusoidale d’ou :

B=n2lc, (62)

Co =8 pour un moment du premier ordre constant le long de
I’élément,

Cp=9,6 pour une distribution parabolique du moment du
premier ordre,

Co =12 pour une distribution triangulaire symétrique.

En dehors de ces cas, on peut admettre =1 On a alors:

M
Mo, = 0Ed
Bd ™ 1 (Ngq/Np) (63)

5.8.8 Méthode basée sur une courbure nominale

5.8.8.1 Généralités

Cette méthode peut étre utilisée dans le cas d’éléments isolés de
section constante soumis a un effort normal constant, avec différen-
tes conditions de liaisons d’extrémité. Elle est basée sur une estima-
tion de la courbure, qui fournit une relation fléeche-longueur de
flambement. Un moment nominal du second ordre est déduit de la
fleche. Les sections sont ensuite calculées en flexion composée
[C 2331, §6.1].

5.8.8.2 Moments de flexion
Le moment de calcul vaut :
MEgq = Mogq + M2 (64)

avec Mgogg moment du premier ordre, compte tenu de I'effet des
imperfections,

M, moment nominal du second ordre (voir
expression (66)).

Note : pour les éléments hyperstatiques, Mogq est déterminé en tenant compte des
conditions de liaison réelles, tandis que M, en dépend par la valeur de la longueur de
flambement.

Dans le cas ou les moments du premier ordre aux extrémités
M, et My sont différents, avec LMO | >|Mo,|. on adopte un

1 . - . 2 1
moment du premier ordre équivalen

Mo, = 0,6 Mg, +0,4 Mg = 0,4 Mg, (65)
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Figure 22 - Représentation graphique de P. Faessel
pour la détermination de la charge critique de calcul

My, et Mg, ont le méme signe s’ils entrainent une traction sur la
méme face, ou des signes opposés s’il n’en est pas ainsi.

Pour le moment nominal du second ordre, on prend :
MZ = NEdez (66)

avec Ngg valeur de calcul de I'effort normal,
e, fleche: e, = (1/n¢lic
1/r courbure,

¢ coefficient dépendant de la distribution de la
courbure.

En général, on peut adopter I’hypothése d’une déformée sinusoi-
dale, ce qui conduit a c=n2=10. Cependant, si le moment du
premier ordre est constant, une valeur plus faible doit étre prise en
compte (la plus faible valeur, 8, correspond a un moment total
constant).

5.8.8.3 Courbure

Pour des éléments a section droite constante et symétrique, a
armatures symétriques, on peut prendre :

Ur=K, K, (1rg) (67)

avec K, coefficient de correction général (voir ci-apres),
K, coefficient de correction pour le fluage (voir ci-apres),
Urg =&yq/045d; eyq=Fyq/Es; d, hauteur utile.

Si une partie des armatures est distribuée parallélement au plan
de flexion :

d=(h/2)+ig (68)
avec ig rayon de giration des armatures.
Le coefficient K, est pris égal a:

Ki=(ny-ming-npy)=<1 (69)

avec n = Ngq/A foq effort normal relatif
N gq effort normal de calcul
A aire de la section droite du béton,
Nng=1+owol w=Agfyg/Acfeq
A aire totale des armatures,

N Valeur de n correspondant a la capacité maximale en
flexion. On peut prendre n,, = 0,4 (voir explications a
la fin du présent paragraphe).

Prendre K, =1 va toujours dans le sens de la sécurité.

Pour K, on peut prendre :
Ko=1+B g =1 (70)

avec fB =0,35+ (fy/200) - (1/150),
A élancement.

Origine du coefficient K

En faisant abstraction du fluage, on admet que la charge
critiqgue de calcul N . correspond au cas ou les deux nappes
d’armatures atteignent simultanément la déformation unitaire
eyg=fyg/Es. La représentation graphique de P. FAESSEL
[C 2 306, figure 39] montre en effet que, pour une section don-
née, N . correspond alaligne de niveau de la surface définie par
@ (Nj,ej,l/r)=0 tangente a la droite A d’équation
e=e.+ (g/nz , relation d’ordre géométrique correspondant a
I’hypothése de la déformée sinusoidale du poteau. La courbe

N ¢ présente une brusque variation de pente avec un « genou »
de raccordement (figure 22). Cette anomalie est due au
changement de pente du diagramme de I'acier au point E de
coordonnées (fyq, £yq)-

Le point de tangence de n’importe quelle droite A et de la
courbe N, ne peut que se trouver sur le «genou», au
voisinage de la courbure 1/r; correspondant au point E. Cette
courbure est la pente du diagramme des déformations
(figure 23). On a donc, avec les notations de I'EC2 (1/r; = 1/rp) :

1/|’0 = Eyd /O,4h

et comme h=d/0,9 =1,1d, on a finalement, lorsque la charge
appliquée correspond a la charge critique de calcul,
1rg=¢€yq/0,44 d = £,4/0,45 d.

Mais I'examen d’'un diagramme d’interaction [C 2 306,
figure 35] montre que la courbure prise sous I'effet de la force
Ngq peut étre déterminée par une régle de proportionnalité
(figure 24) :

1r =K, (1/rp)

avec K, = (Ngg—Ngg)/(Ngq—Npp) <1,
Ngrq effort normal maximal que peut supporter la section
droite en pied de poteau Ngq = A feg + Agfyq,
Ngq effort normal agissant,
N pa¢ €ffort normal qui, appliqué & une section, maximise
sa capacité de moment ultime (figure 24).

Cet effort correspond au point A du diagramme de la section
la plus sollicitée, qui correspond lui-méme a £, = 0,0035 (ce qui
suppose un béton d’une classe au plus égale a C 50/60) et,
simultanément a &yq (figure 25), ce que les Anglo-Saxons
appellent I’état de déformations « balancées » (balanced strain)
d’ou I'indice « ba¢ » et non « ba 1 ».

Pour une section rectangulaire a armatures symétriques, ona :

Npae = 0.8Lbxf 4+ Ag(0g - 0g)

Les valeurs £,,=0,0035 et eygq=fy4/Es, avec
E<=200000 MPa, sont simultanément atteintes pour
(figure 25, triangles semblables) :

x/d = 700/(700 + f )

La condition pour qu’alors le raccourcissement de I'acier
comprimé soit lui aussi au moins égal a fq/E s est que (trian-
gles semblables) :

d’/d < (700 ~Tyg)/(700 + T 4) avec d+d "= h puisque les

armatures sont symétriques.
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Si cette condition [équivalente a d”<h [1-(fy4/700)]/2 ou
encorea d=h [1+ (fyq/700)]/2 est remplie, les deux nappes
d’armatures sont soumises & la méme contrainte o4 = og, et,
en posant A; = bd:

Npas = 0.81A 4 (700)/(700 +f )

Pour fyq = 500/1,15 = 435 MPa, on trouve Np,, = 0,45Af 4.
LEC2 adopte N,, = 0,4A_ f 4 et donne I'expression K, en
fonction d’efforts normaux relatifs (sans dimensions): n, n,
Ny, (voir relation (69)).

0,10h fyd

LA 7
Pente 1/r; (= 1/rp)
d os8h ——4 ¢
o000 0 | 4

[0,10h ~ &yq

Figure 23 - Section rectangulaire a armatures symétriques

Figure 24 - Paramétres entrant dans la définition du coefficient K

0,0035

d 1N 1ry

£yg= fyd/Es

Figure 25 — Etat de déformations « balancées » (point A de la
figure 24)
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Exemple : calcul d’'un poteau appartenant & une ossature a
nceuds fixes

10 =g,

lNGv Ng Cotes en cm

¢ Asl2 9C lg

I |
2 Y ——t-—0—1 30

© —+

0 | T3

X O
€0, =0 X

Données : — Béton C35/45 : f y = 35 MPa ;
— Acier B500 : f,, =500 MPa.
Charges :

— permanentes : Ng = 600 kN ;
— variables : N g =300 kN ;

Fluage : @ (e, tg) = 2.
On cherche la section totale Ag.

On suppose que le poteau est astreint a se déformer dans le sens x
uniquement.

Calculs préalables :
a) Effort normal de calcul
Ngg = 1.35Ng+1,5N, = 1,35%x 600 + 1,5 x 300
= 1260kN = 1,26 MN
b) Moments du premier ordre et -coefficient de fluage,
[expression (52)] :
— sous la combinaison d’actions quasi permanente a I'ELS :
MOEqp= NGEO=600XO,1=60 kN - m
— sous la combinaison d’actions de calcul & I'ELU :
Mogg=135Ngepg+15Ngeq=1260x0,10=126 kN-m

. M 60
d'ou Per = P (0, 1g) —ZER = 2 22 = 0,95
€ 9 Mg 126

c) Effort normal relatif :

N _
n=4 Bl avec A,=bh=1032m?2=0,09m?

e fed
f = {% = —13155- = 233MPa
n = 0’03'—523‘3 =06
d) Pourcentage mécanique (estimé) :
= 2i—:i’: avec fyd: 1—31k5 = % = 435 MPa

3A
Ag étant inconnu pour le moment, on admettra Ag = _i—o—bg quitte a

faire une itération ultérieure, d’ou :

Calcul de la section A g
La longueur de flambement est ¢5 = ¢ = 6,50 m (figure 21a)
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4
Lélancement vaut (cf. [relation (47)]); A = TO avec i =

h
J12'’
d’ou :

12 85412 _ 4o

0,30

& comparer a (cf. [formule (46)]) A}y, =20 ABC/./n, avec n=0,6
(calculé ci-avant) :

A=1/(1+02 pg) = 1/(1 + 0,2 x 0,95) = 0,84

B=J1+2w=.1+1,12 =1,46 (westimé ci-avant)
c=17-r, avec r =—==——=0: C=17

d'ot A, = 20x0,84x1,46x1,7/./0,6 = 53,8
On n'a pas A< A4, Les effets du second ordre ne peuvent étre
négligés.
« Excentricité équivalente : dans cet exemple Mg, = Ngqeq, et
Mg, = 0 d’ou (cf. [formule (65)]) :
e, = Max[0,6ep, +0,4ey,; 04ey]=04eq,
ee=Max[0,6 x10+0; 0,4 x10] =6 cm

* Excentricit¢é e; due aux imperfections géométriques (cf.
[expression (31)]) :

o
e = ei—z—
avec (cf. [expression (30)]) :
0, = 6,0y, 04 = %% o,5<1+%) - 0,00392

(—g— = 0,784 est bien compris entre 2 et 1)
NG 3

d'oi e, = 000392 22 = 127¢m

« Excentricité du second ordre (cf. § 5.8.8.2) :

o1
2 T0T
% = K, K‘Pri [expression (67)]
0
fex 2 .
K, =1+ e avec f= 0,35+ 280 “I55 =0,025 [expression (70)]
K‘/’ = l+O,025><0,95z1n n
K, = ——— [expression (69)]

Ny = Npa¢
ny,=1+ w(estimé)=1,56
n = 0,6 (calculé ci-avant)

Npae = 0,4 (selon 'EC2)
1,56-0,6

drot ‘= 15604 - 0%
1 g ta _ 500 _ 119
r, 0450  045dE,  115x045x0,27x2-105 _ 1000
(cf. §5.8.8.3)
2
et e, = <0,83><1>< 179 )ﬁ'—?— = 0,0628m = 6,28cm
1000/ 10

Finalement :
€t =6+1,27 + 6,28 = 13,6 cm

Les sollicitations sont donc, au centre de gravité du béton :
NEgg=1,26 MN
Mgq = 1,26 x 0,136 = 0,171 MN - m

On peut, pour calculer les armatures, utiliser un diagramme d’inter
action approprié (voir [C 2 306, figure 35] par exemple).

N
Pour v = Bl - pn= 0,60
cfcd
_ Mg e 13,6 _
et g = m =n—== 0,6><W = 0,272, on trouve

- = ; 0,55x0,3%2x 23,3
p=w=055 soit Agiy = ~Sooiiis

(Ag/A; =26,5/900 = 2,95/100 =~ 3/100 comme on lavait estimé
ci-avant).

La section est réalisable en disposant une nappe de 3 ¢ 25 sur cha-
que face (2 x 3 x 4,91 = 29,5 cm? au total).

104 = 26,5cm?

5.8.9 Flambement biaxial

La méthode générale décrite au § 5.8.6 est applicable. Si I'on
utilise une des méthodes simplifiées, on peut effectuer une vérifi-
cation séparée pour chaque direction principale. LEC2, a
'article 5.8.9, donne des conditions sur les élancements et les
excentricités qui, si elles sont satisfaites, dispensent de toute autre
vérification.

5.9 Instabilité latérale des poutres élancées

Linstabilité latérale des poutres élancées concerne les poutres
préfabriquées au cours de leur transport et de leur mise en ceuvre,
les poutres insuffisamment contreventées dans la structure finie,
etc. Pour la vérification des poutres non contreventées, il convient
d’adopter une déformation latérale égale a ¢ /300 et de la traiter
comme une imperfection géométrique.

Les effets du second ordre associés a l'instabilité latérale peu-
vent étre négligés si:
— pour les situations durables :

lo/b<50/n/bt3 et h/ib<25 (71)
— pour les situations transitoires :
{o:/b<70/n/b13 et h/b=<35 (72)

avec {y distance entre éléments s’opposant au déversement,
h  hauteur totale de la poutre dans la partie centrale de € ,
b  largeur de la table de compression.

Pour en savoir plus, le lecteur pourra se reporter aux
références bibliographiques [1], [2] et [12] a [18].

De maniere générale, le lecteur peut consulter :

— pour les publications de la fib (et les bulletins du CEB):
http://www.fib-international.org/publications

— pour les publications touchant aux Eurocodes :
http://www.thomastelford.com/books
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