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ans ce dossier sont regroupées les formules et données utiles aux dossiers
traitant de I'Eurocode 2. Béton armé :

— [C 2 330] Dispositions et données générales ;

— [C 2 331] Vérification des états-limites ultimes ;

— [C 2 332] Vérification des états-limites de service.
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EUROCODE 2. BETON ARME

1. Calculs en flexion a I'état-
limite ultime (article 6.1 de
I'EC2)

e Section rectangulaire bd.

d, hauteur utile ; d’ distance des aciers comprimés éventuels a la
fibre la plus comprimée.

* Béton de classe au plus égale a C 50/60 : f, <50 MPa - Acier
B 500.

e Déformations relatives exprimées en %o.

Les formules données ci-aprés correspondent a I'utilisation du
diagramme parabole-rectangle [C 2 330, figure 3].

1.1 Recherche des sections d’acier

a) Equation de la branche inclinée du diagramme de calcul de
I"acier [C 2 330, figure 7]

o, = 433+0,812¢, <470 MPa (1)

b) Section rectangulaire sans aciers comprimés (uy < 4, Voir c)
ci-apres)

Moment « réduit » :

fk
py = —E (2T (2)
7 bt (1 %)

Hauteur de I'axe neutre :
My = 0,81 (1-0,4165) (3)

donne

£= % =1,20(1- J1-2,06u,) (4)

Allongement de I'acier tendu :

_ 35 1-¢
£ = T000 F (5)
d’ou og par (1)
Bras de levier :
z=d(1-0,416¢) (6)
Section d'acier :
M
.= Ed )
zo.,

S
c) Section rectangulaire avec aciers comprimés (/4> /i)
Des aciers comprimés sont nécessaires dans trois circonstances.

1° - 1 s’agit d'une section rectangulaire appartenant a une poutre
ou une dalle ayant fait I'objet d'une analyse linéaire avec redistribu-

X,
tion et dans laquelle la condition sur (F“) n‘est pas satisfaite
lim

[C 2 330, équations (42) et (43)].
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f,
2° - l'allongement & de I'acier est inférieur a %. La contrainte de

S
|"acier est inférieure a fyd, "acier est mal utilisé.

3° - Le moment de flexion a I’état-limite ultime est tel qu’une véri-
fication de la contrainte maximale du béton en service montrerait
que la contrainte limite 0,6 f, est dépassée [C 2 332, § 2].

A chacun de ces trois cas correspond un moment limite « réduit »
Liim (0u un moment limite Mjim = 4im bd? f.q) et des aciers compri-
més sont nécessaires dés que ug > Ly (ou Mgq > M)

Les valeurs correspondant a chacun de ces trois cas sont les
suivantes :

B 1°' cas : redistribution

X
Le tableau 1 donne les valeurs de &, = (F”) et de w4y, pour dif-
férents pourcentages de redistribution. fim

W 2° cas : bonne utilisation de I'acier : o, = f 4

Dans ce cas, la condition a satisfaire est :

<

35 1-¢

£ = —— —2 =g

s~ 7000 ¢ yd =

¢ avec E, = 2x10° MPa

m|

3

. 700
soit (S oo
700 + 1,4

Pour f,,4 = 435 MPa : £}, = 0,617
et, par la formule (3) : ;, = 0,371

W 3% cas: respect de la limitation de la contrainte du béton en
service [C 2 332, § 2].

Ce cas ne peut se présenter que pour les classes d’environnement
XD, XS et XF [C 2 330, tableau 4]. Le moment limite dépend de la
classe du béton et du rapport ydu moment ultime au moment de
service, évalués respectivement a partir des combinaisons des
équations (17) et (22) des paragraphes 5.8.3 et 5.8.4 du dossier
[C 60], en considérant le méme cas de charge.

En I’'absence de documents plus précis on peut évaluer x;, en uti-
lisant I'abaque de la figure 19 de [C 2 306], en prenant 8= 1, f.og = f
et t4jm = 0,854,. Le mode de calcul des aciers comprimés est le
méme que pour les Regles BAEL, mais la méthode exposée en
[C 2306 § 4,5133] demande a étre transposée (notations et coeffi-
cients numériques). De plus, son développement étant assez long,
elle n’est pas reprise dans le cadre du présent formulaire.

Tableau 1 - Valeurs de u;,,en cas de redistribution

(f, < 50 MPa)
Pourcentage
de o iim Miim
redistribution
0 1 0,448 0,295
5 0,95 0,408 0,274
10 0,90 0,368 0,252
15 0,85 0,328 0,229
20 0,80 0,288 0,205
25 0,75 0,248 0,180
30 0,70 0,208 0,154
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EUROCODE 2. BETON ARME

Méthode de calcul pour les deux premiers cas

Le fait de mettre des aciers comprimés a pour effet de « figer » le
diagramme des déformations. La hauteur relative de I’axe neutre ne
change plus, quel que soit le moment agissant Mgq supérieur au
moment limite M,, et conserve toujours la méme valeur

X
Sim = (—dﬂ) correspondant a ce dernier. Comme le raccourcisse-
lim

ment du béton atteint 3,5-1073 (dans le cas considéré ou
f.« <50 MPa), les allongements ou raccourcissements des aciers
sont complétement déterminés, et ce sont les aciers comprimés qui,
seuls, équilibrent I’'excédent de moment Mgy — M, proportionnel-
lement a ce dernier.

Une fois ), déterminé, &, :

— soit est tiré du tableau 1 (1°" cas) ;

— soit est égal 4 0,617 (2° cas).

On aalors:

— pour les aciers tendus :

35 1-Sjim

& = 7500 z d’ou o par (1) (8)

— pour les aciers comprimés :

35 Sim—(d/d)

£ = 7000 z d'ol oy par (1) (9)
lim
* Section des aciers comprimés
On calcule
M = ,u”mbdz f.q < M4 par hypothese (10)
Mgy — M.
= _Ed_lim (m2, m, MN, MPa) (1)

SC T g (d-d)
* Section des aciers tendus : avec z = d(1-0,416&;,)

M. [0

lim
A = —m +ASC_§
z0oy oy

(m2, m, MNm, MPa) (12)

1.2 Calcul du moment résistant Mgy
d’une section rectangulaire sans
aciers comprimés

La section Ag des armatures tendues est connue.

On commence par calculer une premieére valeur de la hauteur rela-
tive de I'axe neutre :

A,

— yd

o= 0,81bdf 4 13)
L'allongement de I'acier correspondant est d’aprés (5) :

35 1-¢&

17 T000 & (4)

La contrainte de I'acier correspondante est d’apres (1) :

051 = 433+0,812¢,, > 1 4

On reporte cette valeur dans (14) a la place de f4, d’ou de nouvel-
les valeurs &, &, 050, etc. On s’arréte des que |'effet sur la contrainte
de I'acier est peu sensible. La convergence est rapide.

Soit oy la valeur retenue, on a donc :

=S _AsOs
d  0,81bdf (15)
z=d(1-0,416¢&) voir (6)

et MRd,u = A0,z (16)

2. Calculs relatifs
a la fissuration

>

S

pP= bd
E; et = E.m SOus charges instantanées [C 2 330, tableau 1]

E; off = Ecn/ 1+ @(e, 1) sous charges de longue durée [C 2 332,
équation (22)]

Oy = Eg/E; o

2.1 Section homogéne non fissurée
(sans aciers comprimés)

On pose n= h/d
Hauteur de I'axe de flexion simple :

agp+n2/2
=Y GPr T2 (17)
d o p+ 1

Moment d’inertie de la section homogene par rapport a cet axe :

I = bd3[173—3+aep—§2}(77+ aep)} (18)

Moment de fissuration :
Mcr = mfctm (19)
2.2 Section homogéne fissurée

(sans aciers comprimés)

Hauteur de I'axe neutre :

Moment d’inertie de la section homogéne fissurée par rapport a
cet axe :

Iy = bds[%3+ a,p(1 —f)z} (21)
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EUROCODE 2. BETON ARME

Contrainte de I'acier juste aprés formation de la premiére fissure

o, M, (d-x M
Oy = e cIr( ) _ cr (z= d_%() (22)
T Al
N 3
Contrainte de I'acier sous le moment de service :

o Meq(d—-x) B Mgy

T P (23)

Os2 =

3. Fleches. Méthodes
de calcul approchées

3.1 Méthode A

La poutre étant découpée en plusieurs trongons égaux, on sup-
pose que sur chaque trongon la courbure varie linéairement. Léqua-
tion de la déformée est donc (double intégration) un polynéme du
3° degré.

La fleche a dans une section j est de la forme :

¢ 1
= Nzk"?,

courbure dans les différentes sections limitant les
i trongons, sections sur appuis comprises,

ki coefficients des polynémes, déterminés en écrivant
la continuité des courbures, des rotations et des fleches
au droit de chaque section i,

N coefficient fonction du nombre de sections considérées.

Cette méthode est applicable a une poutre continue, a condition
d’affecter le signe « moins » aux courbures des sections ou le
moment est négatif.

Par exemple, pour 10 sections de calcul équidistantes de 0,1 ¢, la
fleche a mi-portée peut étre déterminée en calculant :

¢ 2 (1 1 1 1 1 1
a(i) 6000(5 300 4601 +90 1207 + 140
(24)

+ 1201+ +5i)
s Mo

1 1 . s
avec T courbures dans les sections d’extrémité.
o "o

Pour un chargement symétrique, I'expression se simplifie et
donne la fleche maximale a mi-portée :

a (25)

/[1 1 1 1 1 1}

max = §gg r0+6 1+12 2+18 3+24 4+14

3.2 Méthode B

Dans cette méthode, on ne calcule la courbure que dans une seule
section, celle de moment maximal. On admet que la forme du dia-
gramme des courbures est la méme que celle des moments de
flexion, ce qui conduit a :

21

= k¢ (26)

Tot

- courbure dans la section de moment maximal,
tot
coefficient qui prend selon le cas considéré les

valeurs du tableau 2.

Tableau 2 - Coefficient k de la méthode B

Systéme statique et chargement k
mmmmm%mmmmmm 0,104

Iy 3-42°
P a8(1-1
7 } 1 1
si A= 3 k = 3
4 A 2
P2 P2 0’125_%
B
- 0,104(1- 2
avec
t b f M, + M
B = 7,

fleche a I'extrémité

M

A4-A)

p _~
l 4 sid=1, k=025
fleche a I'extrémité

M AB-4)

1P o
¢ * i1=1, k= .
sia=1, k=3
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