Afin d’harmoniser les régles de conception des structures en béton entre les états membres de 'Union
europeenne, les régles de calcul ont été unifiées avec la publication de I'euracode 2. La phase finale
de la rédaction des Annexes francaises de la norme NF EN 1992-1-1, « Calcul des structures en béton »
publiée par AFNOR en octobre 2005, a été achevée fin 2007.

Appliquer les méthodes de calcul de I'eurocode 2

Pratique de l'eurocode 2 présente, a partir des lois classiques de la résistance des matériaux, et apres
I'étude des méthodes de calcul propres a chaque sollicitation élémentaire (effort normal, effort
tranchant, moment fléchissant, moment de torsion), le dimensionnement des éléments de base d'une
structure en béton armé (tirant, poteau, poutre). Chaque chapitre comporte des rappels théoriques
suivis d'une ou plusieurs applications traitées en détail. Les applications sont accompagnées de
nombreuses informations utiles pour les calculs.

Pratique de eurocode 2 est complété par Maitrise de leurocode 2 qui porte notamment sur I‘étude du
flambement, du poinconnement, des déformations et de l'ouverture des fissures.

Permettre une transition entre I'application des régles BAEL 91 et de I'eurocode 2

Lorganisation de l'ouvrage s'apparente a celle de l'ouvrage Pratique du BAEL 91 (Editions Eyrolles), ce
qui permet d'assurer la transition entre les régles francaises amenées a disparaitre et |'eurocode 2
destiné a les remplacer, en y introduisant les spécificités propres a ces nouvelles regles (classes
d'exposition des constructions, dispositions constructives, etc.).

Chapitre 1 — Introduction

Chapitre 2 — Matériaux

Chapitre 3 — Béton armé - Généralités
Chapitre 4 — Dispositions constructives
Chapitre 5 — Traction simple

Chapitre 6 — Compression centrée
Chapitre 7 — Flexion simple

Chapitre 8 — Effort tranchant

Chapitre 9 — Torsion

Chapitre 10 — Epures de répartition des armatures longitudinales et des armatures d'éme
Chapitre 11 — Flexion composée

Les fichiers relatifs a certaines annexes (calcul manuel d'une section rectangulaire avec armatures
symétriques a I'ELU, vérification a I'ELU d'une section rectangulaire dont on connait les armatures,
vérification des contraintes a I'ELS pour une section quelconque en flexion composée) au format pdf
sont disponibles a I'adresse suivante : www.editions-eyrolles.com

Cet ouvrage s’adresse aux techniciens, ingénieurs, projeteurs,
vérificateurs, formateurs, enseignants et étudiants... chargés de la
conception, du calcul, du dimensionnement et de la justification
des structures de batiment en béton armé.

Maitrise
de l'eurocode 2

www.boutique-livres.afnor.org

a'nor www.editions-eyrolles.com

Groupe Eyrolles | Diffusion Geodif | Distribution Sodis

EURO
CODE

Guide d‘application

Pratique de I'eurocode 2

J. Roux

Code éditeur : Eyrolles: G12044
ISBN EYROLLES : 978-2-212-12044-8
Code éditeur : Afnor 3273211

ISBN AFNOR : 978-2-12-273211-3

48

“‘1204

1

8

7

|

72€

ue.com) + Jean-Christophe Courte [9be.net)

Laurent Thion fecliptiq

| Photos

rfe.com

barbiary-co




Pratique
de I'eurocode 2

Guide d'application

Jean Roux

EDITIONS

EYROLLES

e —— —



Table des matiéres

AVANT-PIOPOS ..ooorceocercesrensesscesssesssesssessssrssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssens I
1. Présentation des eurocodes et de 1'ouvrage ..........o.cccooeveveveeennnn. 1

2. Références réglementaires 2

3. Numérotation des formules 3

4. Couleurs des figures .........ccoovveeevvecneenne. 4

5. Notations et symboles particuliers 4
Notations et SyMbOoIes .......ccooccrireereceiesee et 7
1. Majuscules FOMAINES ........c.oceervmirreimresminsnssssereescees s 7

2. MHnuseules toMAaIes i asssiss sy s 10

3. Majuscules ou minuscules grecques .......ocovooeeereeecrerseuesenennnns 14

1 Introduction ..., e P B s 17
1. Rappels théoriques des Unités ........ococovvrvirririmiimieseiesisieseneiees 17

2, Priricipe:du BEIOIATINE: i s trimmsme 17

B i i L o T i L

2.2 Exemple 1 — Poutre console ..........cccovvvciiinne e 18

2.3 Exemple 2 — Dalle encastrée sur son contour .........ccccoeevervvreres. 19

3. Pormesasuellesdes SIEMBIE «.vummmmmnrmimmmiomimi b 20

4. Les différentes méthodes de calcul ...... 21

4.1 Calecul aux contraintes admissibles ... MU ) |

4.2 Caleul 818 TUPLUTE ....ooovuiiiiicieceses et 23

4.3 Calcul aux états Mites .....ovevvuirireiirieeeececeeecees e 23

p R E T 25
L. RAPPELS THEORIQUES .......cccesvvuovuseumeemeeesseesssemseesseemseessseses 25

L. ACIETS cveceiieererieeiesisssssesn e sne bbb etese s b s enenensesosenensnee st 25

LT TYPES ottt 25

1.2 Caractéres géométriques ..... 26

1.3 Caractéres mécaniques ...........oceeeeenee 26

1.3.1  Limite d’élasticité garantie ........cccoovevivrereiiineririrenenenerenens 27

1.3.2  Diagramme contraintes-déformations ..............ccccocoerrnnne, 28

1.4 Caractéres technologiques .........cc.cocoeeevernnnnn., w29

1.4.1  Surface relative des nervures ...... w28

1.4.2  Autres caractéres technologiques ...........coovovveveuereeeennnn.. 30

20 BN i 30

2.1 CONSHIIANLS oottt es s 30

2,11 CHMENL ottt 30



2.12
2.1.3
22 REsistances MECANIQUES .....ooocuveriucueiciiririenresres e
2.2.1 Définition de la valeur caractéristique requise d’ordre p .
2.2.2  Résistance caractéristique a la compression du béton ......
2:2.3 Résistance d [ HactON v o
224 IClasses deTESISANCE somwuamsissrvsmianimimanmi
2.2.,5  Valeurs a introduire dans les projets ...........ccoccoeeveniennn,
2.3 Déformations du béton — Incidence sur le béton armé ...................
2.3.1 Déformations spoNtanées ............cocevvevemmieresriessioesienns
2.3.2  Déformations instantanées — Courbe expérimentale
contraintes-déformations (Gpe-Epe) coovrevverreriiiiriiieieieenens
2.3.3 Déformations lentes sous charges de longue durée ...........
2.3.4 Déformations transversales — Coefficient de Poisson .......
I APPLICATION sy s s e iy
Détermination du coefficient de fluage et des modules
d’élasticité du BELON ....cviviieieieiiiiccee e
SERONCE = oot
COITIZE bbb
3 BEtON armeé — GENETAlILES ......ovvvereeoreeoeeeeee e eeesssesseenn
I. RAPPELS THEORIQUES ......ooivoveiioreeeseeeoeeeseesessseeseereseen
L. Actions et SOINCITAtIONS ....ocvvivivieieiieiieeecce s
L1 Terminologie ...cooiiiieiiiiieieeesieeeieee e
1.2 Actions ............
1.3 Combinaisons d’actions .........c.oceevvvcmiiereinsieseeceeeeeeeee e
L3010 GENEIALItES ..oovviieceeieee e
1.3.2 Notations
1.3.3  Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
TR s s A T TR
1.3.4  Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
CIG SBEVIOR ouunssnsussssacvnusnamesimsassssnss s asa s s ah e as v is oo ss
1.3.5  Simplifications pour les dispositions de chargement
pour les BAUMENLS ..ocooiiiiieerieeceec e
1.3.6  Remarques importantes .............cccoceoveeeevenireseevineeeseeenenn
2. Hypothéses et données pour le calcul du béton armé ..................
2 IHEOAHEHOR v s R T S TSV
2.2 Hypotheses générales valables pour tous les états limites .............
2.3 Hypothéses supplémentaires pour les états limites
de Service (ELS) oot vas vttt eae s
2.3.1 Hypotheses supplémentaires ..............c.co....
2.3.2  Sections homogenes et sections homogeénes réduites ........
233 Coefficient d’équivalence ...........cooeverereeemirereieeeeeeenennne
2.34 Limitation de la contrainte de compression du béton ..
2.3.5 Limitation de la contrainte de traction de I"acier ..............
2.3.6  Calcul des CONMAINIEs .....ocovivieeeceeeeece e
2.3.7 Etats limites de fissuration




|

Tahle deds matirred

Vil

2.4 Hypothéses supplémentaires pour 1'état limite ultime
T (=) .0 T 67
2.4.1 Hypotheses SUPPIEMENTAITES rvvovsvrssrassssssssmssssssnemmessessseress
2.4.2 Diagrammes contraintes-déformations de caleul coovveeies 69

8  DispOSitions CONSIUCHVES .oowwscrmsrsrsesos 75
I RAPPELS THEORIQUES ..oosiirsismmrssssssssmssssssssssmss s 75
1. Généralités 75
L1 DEEMIONS overerremmennsssornsssseomsssssstississtssenssssssmmssssasss s 75
12 Classes d’exposition en fonction des conditions
A’ ENVIFONNEMENT covverieersromsessssssineeees 75
2. Disposition des armatures 76
21 ENEODAZE wovcvioiiimmmesimnssssssmssss s 76
22  Enrobage minimal ..o e 16

22.1 Enrobage minimal Cuin b requis vis-a-vis de |'adhérence .. 77
222 Enrobage minimal Cpin, dur vis-a-vis des conditions
7 CTIVITOMNEIMEIIL +ovocersosrrassssssermsssesssassssnmsss s s 77

2.2.3 Marge de sécurité Acqur, y 78
224 Réduction Acgy, & de |"enrobage minimal dans le cas

A’ acier INOXYAADIE ovuriivrremrrmsssssssssssins e 78
225 Réduction Acgy, aa de I'enrobage minimal dans le cas

de protection SUPPIEMENIAULE ooovoosssreninessssssssssssss e 78
226 Prise en compte des tolérances A7 eXECULION .ooivvrerriarinnes 79

2.3 Distances entre barres 79
3. Contrainte d’adhérence 81

3.1  Adhérence des barres droites 81

R TN b T Tt L) 81

3.1.2  Faits expérimentaux — Théorie de M. Caquot ...... 81

3.13 Facteurs dont dépend 1" adhérence ....oooemveesinrsanss 82

32 Conditions d'adhérence ... 83

33 Contrainte d’adhérence MOYSMNE ....oooceeewummrssssssssmrmrrrees e 84

3.4  Contrainte ultime d’adherence ..o 85

3.5 Ancrage des barres droites tendues isolées 86

3.6 Longueur « de scellement droit » 87

37 Longueur d’ancrage « de FEFETENCE » vvvvreersressesssisnesssssnsasass 87

3.8 Longueur d’ancrage « e CALCUL  vuvveerecriseiesinessiisimmsnsesnsasssassinss 88

30  Adhérence des barres COUrDES ocmmmmisismssssserssesmmm s 91

3.0 ] INETOAUCHON covecrerinmsssressessmsssbisssssssssmas st 91

3.9.2  HypOthESES ccoovmmmmsismmsissmmmsmmasiissseeees e 91

3.9.3 Adhérence des barres COUTDES cavrvrrenesvinressisreseramsnssnsssnsnss 91

4, ADCTAZE dES DAITES oooovuvuererrmusrsssssssssssssss s s 94

4.1 Types d’ancrages EXUBIMILE 1ovveeivemessssimmseesssasssessssas st 94

42 Rayons de courbure de Laxe des DAITES «oivmemesmmmmsnsisessrmeees 96

43  Ancrage total des cadres, Striers et ¢PINEIEs ..o 97

5. Ancrages au moyen de barres SOUABES ...oiiimmmmmssmsssmsmsssnsseeess 99
5.1 Cas d’une barre transversale de diametre

14 M % Gy S 32 ML covovsssessssimmmsssss st 99

5.2 Cas d’une barre transversale de diamétre O; < 12 MM ooccneeess 100




VI

rratigue de £'eurocode 2

5.3  Cas de deux barres transversales soudées ... 101
§3.] CapobldminE, 3RO s 101

532 Casol = 12 MM i 101

6. Efforts exercés par une barre courbe sur le béton ..., 101
0,1  INCFOTUCHON ~mmsmen s sy s vy o s T 101

62 Risque de'poussee auvide s ammsiimasm e 102

6.3 Rusqued’éorasement du BEION w.usnmssiiasemammssmsisimamimasmis 103

7. Jonctions par FECOUVIEMENL .....ooiviuiiiiiiiceiiinie e 103
7.1 Recouvrement des barres .......cooveevivieiernnisicni e 103
7.1.1  Transmission des efforts ............ 103

7.1.2  Longueur de recouvrement ly ... 104

7.1.3  Couture des recouvrements .............. ; 106

7.1.4  Barres couvre-joints — Jonctions par chainage ... 107

7.2 Ancrages et recouvrement des treillis soudés ................. w108
F:2.1  DERHAGH wosmmssmmsmnmssmsmsssos w108

7.2.2 Dispositions des TECOUVIEMENLS ....ovvvvsverreessnsssesmessnsaressens 109

B: PAGUELS d6 DAITES w0 111
81 GEnSrlils v R 111

8.2 Ancrages des paquets de barres ..., 111

8:3 Recouvremernit des paguetside baires «onnnnnsmavinssimm 112
8.3.1 Cas des paquets de deux barres avec ¢, <32 mm ............ 112

BiAiZ!  AUEFCS B uraumvivissi svssisyssss s ssss (s Sk st s S s miais 112

9. Régles supplémentaires pour les barres de gros diametre ............. 113
10 Armiatires dePEALT comwrsnumsnsmrimsssvssi o oo i s 114
TORL THEIER couvmevnesounesininrssissssinsossondss istos e s s s a5 114
102 CONSEIIMION cuorsiuiussvesuvinvessssmsshrmsss s s s boois s s pea v s ss i 114
1003 SechonSICHIEACES, s s ossmmiemssmmss s ioms 114

- APPLICATIONS oenmsmosmpstosms s omnm s iy s 116
Apphicationn® 1 : enrobages o mimmss o 116
—EIONCE ..o 116

e 5 10 o T SR TSROSO 116
Application n” 2 : longueur d’ancrage ..........ccccoeceveiinieiiniiiennns 119

B I syt v T P e e S S T T s 119
ORS00 S e e a5 Ty v s SO ST 119
Application n” 3 : longueur de recouvrement .........oceceveeverecennnes 124
SERONCE— oo 124
COITIZE ettt a et rn e 124

5 Traction SIMPIE .t ssssssssssssssssissssssssnnns 129
I. RAPPELS THEORIQUES ....cccoovvvvirerirerieseressesseeessensseceseneane 129
Y. WAMOAUEHON, . couiinammmmsaramsim R 129
2. Dimensiontiemient'des atMatlifEs: ...cwmmmssisssomssssiisimines siossans 129
2.1 Enoncé du problEme .......oooooveeoreoeeeoeeeeeeeeeeesees s 129

2.2 Dimensionnement & FELU ... o Ja0)

2.3 Dimensiommemient & PELS cammmmsemssomoes e 130
2.3.1 Contraintes-limites des aciers tendus ............ . w130




Table ded matibred

2:3.2 Section TARNANITEY i assia i iememmremmemeresas 131
2.3.3  Remarque — Etat limite déterminant pour le calcul
i1 6 11311 (s U O P

3. Vérification des CONTraintes ...........o.ocoooveeeeoeereeeeeeeeeeer oo,
o R B 0] 11 11
B2 NEIICEOON rors s o et e srmsenserene i aness o n cermares
4. Détermination du coffrage .......c.ccooriiiniiiniiicicn
5. Maitrise de 1a fiSSUration .........ccooeeeeeeeeeeeeeereereeens
5.1 Cas ol la maitrise de la fissuration n’est pas requise ... -
5.2 Cas ol la maitrise de la fissuration est requise .........coccovveveeeveennn.
6. Armatures transversales ............occocvivvvvieeseeeseseecer e eseeeeer e
6.1 EN ZONE COUTANTE ..ot
6.2 En zone de reCOUVIEMENT .....o.oviiiviireeeieeeee e eeeeeerenens
6.2.1 Contrainte ultime d’adhérence ...........ccocooceeveeeeeveereeenenns
6.2.2  Longueurs d ancrage ......cooveeeereersmnsrsniessssssssssisesecssnns
6.2.3  Longueur de recouvrement
6.2.4  Armatures transversales ............c...........
Application n° 1 : tirant — ArMALUTES .........ccvervneereieiinsinssonioreienn:
B e
—Corrigé—
Application n’ 2 : tirant — armatures et coffrage ...........cocoveveveveee.
ERONCE= oot
—COITIZE oo bbb
COMPression CENTER .......cceermreuseriiseeesmesseesmsssssssssesssness
I. RAPPELS THEORIQUES ...........
L. TAYPOhESES o s i s S s
2. BIANCEMENL «.vooeoeeeeeeee oo
2.1 Longueur efficace Iy ..ooveeiiiiiiiicceec e
2.2 EIANCEMENE tvvoetoieoeeeeeee oo eeeeeeee oo eeees oo
2.2.1 Cas général .........
2.2.2  Cas particuliers ...
3. Armatures longitudinales ........ccccovveeiiiniiiis s
3.1 FOTCEPOTIANIE wxusivasmmsamsasvnsvussmsssssissausisssss s T i 3
3.2 Armatures longitudinales .......
3.2.1  Armatures calculées ......
322  Sections extrémes .................
3.2.3  Dispositions CONSIUCHIVES .o.ovvevvrririeriiiiinsireeinssesieeee. 1600
4. Armatures tranSVErSAIES ......cooviiiieiiieeeeeee e e e e e e 161
Gl DAINBIIES wcvcvonsivesvonsi sunssivisessisns ovemsssnos s diyme s s s i o onsvan 162
4.2 ESPaCeMBNLS: suusmseasssmesmmnmmassmisssasasissim s 10D
42,1 EN ZONE COUTANLE ©oevviviriiiriieiiieieceiisciiineesisesiss s 162
4.2.2  En zone de recouvrement ou de liaison
avec d'autres ElEMENLS —.....coooiveiiveiiccecccsee e, 162
2 Colage: - cunvammmmamumsmumssesaumsmesssssessesssvises 100

IX




X Pratigue de £2urocode 2

II. APPLICATION .ooiiiiiiieiiiiieeeiciicisiinssises s sssme e asas s
Application : poteau — coffrage et armatures "
S TRAOMGBS, ... oo Y s SV S RS SR A SV U oo
COTTIZE = vemississsisiimmasisinaisniosssessnesssiabbbss s abassass Fes e srsa s e s b s s es
o 10 o RS —
I RAPPELS THEORIGUES .cousssummommmmmmenmismssmasrmmrorss
1. Introduction
1.1 DEINTHONS Lovveeeieiieesieeeirissi s sem et
1.2 Données ZENETAlES ..oovvioeiiiiiiiire e
1.2.1  Notations et terminologie ..
1.2.2  Principes généraux de calcul ..o
1.2.3  Equations générales ...
2. Section rectangulaire sans aciers COMPrIMES ...
2.1 Dimensionnement & I'état limite ultime ........cooeniiininiininnnnn
2.1.1 Coefficients de remplissage et de centre de gravité ..........
2.1.2  Diagramme parabole-rectangle et rectangulaire
SIMPLFIE oo
2.1.3 Moment frontiere Mg ...
2.1.4 Dimensionnement de Ay A 'ELU i
2.1.5 Méthode de calcul dans le cas d’un diagramme d’acier
A palier INCHNE .oivviimciisimsesmies s
2.1.6 Méthode de calcul dans le cas d'un diagramme d’acier
a palier hOrizontal ...
2.2 Dimensionnement i I’état limite de service par compression
23
2.3.1 Cas ol la contrainte de compression du béton
BSEIIIBE 1vrvnrnensnsanssssesidsssiissfiaasiisbtssss asavsasimsvaaveiatovissias
2.3.2  Cas ol la contrainte de compression du béton
n’est pas limitée
Tl CONCIHSTON iowwisvesimsssns i irusssams s e sy s A YO ST T RS
3. Section rectangulaire avec aciers COMPrimeés ...
3.1 Cas ot la contrainte de compression du béton est limitée .
311 Préambule i....ioimsmimisissmimsissmmes s
3.1.2  HypothSES ...ccoimiiiiiiiiiienmisimssems s seees
3.1.3  Remarques préliminaires importantes .........c..cocoeeeiieieins
3.1.4  Calcul des aciers comprimés dans le cas ou ceux-ci
ne sont pas imposeés .........
3.1.5 Calcul des aciers tendus ..o

3.2 Cas ol la contrainte de compression du béton n’est pas limitée ....
3.2.1 Calcul des aciers comprimés dans le cas oll ceux-ci
Ne SONt PAS IMPOSES .ovrvviieiiciiinrrinrrasses s
3.2.2  Calcul des aciers tendus .....
3.3 Formules approchées pour I'ELU
3.3.1 Brasde levierz, a 'ELU

205
206
208
208




7alle ded mativred

3.3.2  Moment limite L, lorsque la contrainte de compression

du bEton est HMIEE ..ovvvrceeeririeeeeeccceicciciees s 209
3.3.3  Contrainte équivalente des aciers comprimés a I'ELU

lorsque la contrainte de compression du béton

St HIBE | .oiirvmmssinssmisma s 210
3.3.4 Contrainte équivalente des aciers tendus Al

lorsque la contrainte de compression du béton

BECITIIEE wunismmmmmvisssiommis e ssie Ol

4. Section rectangulaire dimensionnée a I'état limite de service
par limitation des CONrAiNES ........ccooeiiimrmimmnnieres s 214
4.1 Etat limite de service par limitation des contraintes 214
4.2 Notion de moment résistant béton : Mie ..ooeeiiiniiiiinniinn 215
43 Calcul des ATMATUTES .....eeeeeresesemsaensssibsssasassvossssssisisssssiaissstasisiss 215
431 CasOUMeer SMie covirsmsmmmonisnmmess ronemmmssbosssieismmsssisiviinssine 215
432 Cas ol Mg, > M. et oll Ag; n'est pas imposée .......ocoeeere. 218
4.33  Calcul des aciers tendus Jorsque A, est imposée ............. 219
G COTEIISTON cxeicuvsvisainssans s s s TV A oRw e e e TR Pt 220
. Coffrage des sections rectangulaires 220
. Sections €N T .....ceceeseeeneesnessesrnssnnsnsssncsens itisrssssssssssmssnpsssssis sipinssuasn 221
6.1 Introduction 221
6.2 Largeur de table a prendre en compte .. e 221
6.3 Dimensionnement & PELU ....ccoocciimmimmosmmsses 221
6.3.1 Monient de FEfErEATE w.iniiamimmsmmmssmnrsin 221
632 Calcul desarmatiifes < mismsmimssiss s 222
6.4 Dimensionnement A PELS ..o 224
6.4.1 Moment de référence ........cooevvenemeniiniiiiiiene e 224

642  Calctl e Agj ger weeeerermesssssismssssessmsssmsssssesresssssssesssssssssss 229

. Pourcentage minimal d’armatures ... 226
. Vérification des contraintes a I'ELS 227
8.1  INMTOAUCLION vvvreernranssemsenseranesnnencssnsassssorsssissseransassnssassssssssasiisssssaonsis 227
8.2  Contraintes dans la section non fissurée 227
8.2.1 Cas des sections N T ....ccoooevcenrneisirisresenenses e 227
8.2.2 Cas des sections rectangulaires ......c.c.cooveiimninnnmnnes 228
8.3 Contraintes dans la section fiSSUrEe ........ccvvivveeonenieeiniiieeicnne 229
831 Posttibmde PPaXe DEUtE wusssvisusasiimmisssimsasresonss 229
832 CHlcul deSCONMARINEES oamvmummsmmnmmmassiiss i 230

. Organigrammes récapitulatifs pour les sections rectangulaires
OWBHT woiisnmnniermmminma s e 232
9.1. Dimensionnement des armatures a 'ELU 232

9.1.1. Cas ot la contrainte de compression du béton est limitée

BITEES ... i v s sy s e TR v 232

9.1.2. Cas ol la contrainte de compression du béton n’est pas
HitEe AT ELS s vsmcsesisvie i s asiaismsiine 239
9.2. Dimensionnement des armatures a I'ELS ... 242

9.3, Vérification des contraintes & ELS ......cocooiimreseicncnnnieniniien. 243

Xl



Xll

fratigue de £'eurocode 2

II.

APPLICATIONS onsmimossrssovs s s samn
Application n” 1 : section rectangulaire sans aciers comprimés —
Calcul des armatures 2 'ELU et A 1'ELS .....ccocvveieicicicne,
“EROMEE~ ..o

—Corrigé- ..
Application n” 2 : section rectangulaire sans aciers comprimés —

Notion de moment limite UIME ........coooeeveieviee e
ENONCE wvoooeeeeeeeeeeeeeeee e s s eeereesseee s e e s eessseee e ssee e eee e
LOBITIEE = iinriciisiiidiimsmisnnsm nnspeseasensssesays s ngnanyserncs

Application n” 3 : section rectangulaire sans aciers comprimés —
Vérification des icontraintes 3 I'ELS .. ammmmmmmuismissis
SENONCES oot
HEOTTIRE — wovsuvuns susvsssisssosvis vvimsevss viss (roais v S S A TG

Application n” 4 : section rectangulaire avec aciers comprimés ...
SENONCE .ot

“COITIZE = oot
Application n® 5 : section & table de compression ........................
ST BRI couscanasessstucnssonemeseso T R P O R
HOOITIEE S s svnumawsi iasvnvassuss s sove e somia o oA TS R P VST S ST o
Application n® 6 : poutre & talon .......cocevevviiriimiriieiereeeeeeeeeenne
FENONCE oo eeseees
“COITIZE— oottt
8 EffOrt tranchant ....ooooeeeeeceoreeeccreeeeseseeseeeeeeeeeesesoeeesseess s
I RAPPELS THEORIQUES .......coovviiviviuerirminneninnneisersinnsennenne
1. Contraintes engendrées par |'effort tranchant ...........coccoovvevenene,
L1 INITOAUCHION ..ttt
L1.1  Effort de glissement .......ccoccoovveeiiiecieciiieeece e
1.1.2 Contraintes taNZENtES .....c.coeiuvveirrrreenrreesreeeesseeeensenns
1.1.3  Bras de levier des forces élastiques ....c.ooooveviviceirenenn...
1.2 Contraintes tangentes sur un plan perpendiculaire
AP O wussuimnuansussravavss s v s eses s oEed TS
1.5 Effetidesicontraintes BHEEREE o amsenmsmmmmisssmma i
2. Equations pour le calcul des armatures d’effort tranchant ...
2.1  Théorie du treillis de MOrsch ......coovveerveveeeiriiceceeeecccceeas
2. 1.1 INtroduCtion .......ocociiiiceieieeec e
2.1.2  Reégle des coutures généralisée .......ocovvoriniieeiiiiieiinnns
2.1.3  Fitat limite ultime par écrasement des bielles de béton .....
2.1.4  Etat limite ultime par traction excessive des armatures
BTG csovivssussovamsssnmn s s orvas s e eSS T A LSS TATVRE
2.1.5 Regleduideealdbe oo
2.2 Efforts tranchants de référence
2.3 Prise en compte des phénomenes de transmission directe
des charges auX apPUiS .......coocviviririniiec e
2.3.1  Cas des charges réparties ........cococveevireeiieereneerenreeennns

2.3.2  Cas des charges CONCENITEES ..vvvvvreeieeriercnieeieiceireieeenns

246
246
247

307
307
308




Tasle des matieres Xl

3. Eléments pour lesquels aucune armature d’effort tranchant

DESE TEQUISE .oovoemiusiinmrerrarsrsssessmssssssssasnsstssmssssssssissasmnistnastasssesnses 309
3.1 Eléments non concernés
32 Valeur des efforts tranchants de référence ... 309
321 Calcul de VR ¢ ceoveererrsremssrsssssssisssississ i 309
3.2.2  Calcul de Vgy, max lorsque les armatures d’effort tranchant
1€ SONE PAS TEQUISES .ot L
323 TForce de traction dans I'armature longitudinale .. wiw 12
3.3 VETICALONS 1vvreeeeesesiviisenesemssssiesssss e sss st 312
33.1 Nécessité de prévoir des armatures d’effort tranchant ....... 312
332  Vérification de la compression des bielles de béton ......... 313
34 Pourcentage minimal d’armatures (ransversales ... 313
4. Eléments de hauteur constante nécessitant des armatures
A7 efFOTt FANCRATIL vvvveeeeeeeeeeiete e er e s 34
4.1 Valeur de Vgg  lorsque les armatures d*ame sont nécessaires ...... 314
4.2 VETICALON evrvvvrerersrseeesessssameseseessisssssmsss b ebens s st 314
4.3 Principe de la méthode de caleul ..o
44 Méthode de I'inclinaison variable des bielles .......
441 TREOAUCHON .ocviiivrreieeereeciremsreneserees s
4472  Vérification de la compression des bielles de béton .
443  Armatures d’effort tranchant ...

4.4.4 Pourcentage minimal d”armatures transversales .....c..cocin
445 Vérification complémentaire pour les charges

concentrées au voisinage des appuis ..o 318
446 Force de traction dans I’armature longitudinale ................ 318
4.4.7 Marche 2 SHIVIC .ovvveceecriiiiimimseesssssssirasesnssmsssstansasssssasess 319
45 Méthode standard — Bielles inclindes 2 457 .. cemsmsrensnanas iR 320
45.1 Vérification de la compression des b1clles de beton sy 320
4.5.2  Armatures d’effort tranchant ...

453 Force de traction dans larmature longitudinale ........

4.6 Comparaison des deux MENOAES ...

5. Eléments de hauteur variable ...
6. DiSpOSitions CONSIUCTIVES .uuvumriumrussiissrnssenmssississn oo
6.1 Inclinaison des armatures d’effort tranchant ...

6.2  Tracé des armatures d"ame ......cooovvvvenens

6.3 Espacements ...........

6.3.1 Espacement longuudmal maxu-nal .....................................
6.3.2  Espacement transversal maximal ..o
7. Barres relevées 8 45 i

7.1  Vérification de la compression des bielles de béton ..
7.2 Armatures calculées ..

8. Répartition des armatures transversales (methode Caquot) .......... 329
8.1 HYPORBSES coreuieiiirnssssesessetinsrssess bt 329
8.2  Notations

8.3 MEhode CAQUOL co..ceiirieiesesiseisnse e
84 Cas des travées CONTINUES ...ovvecrrermnianinnmsssesiases

8.4.1 Rappels de résistance des Mat€riaux .........ocooeerrease:




XV fratigue de L' eurocode 2

8.4.2 Répartition des armatures d’4me ..........cccoriiviinniiiinninnns
9. Zonesidiapplication desieflorts o mmmsmimnemsemressisssmmsoms
9.1  Armatures inférieures tendues sur appui simple d’about

9.1.1  Section d’armatures INfEMEUIES ......ceevvriereirriririecreieeenens

9.1.2  Ancrage de I'armature inférieure sur un appui simple
EABONL. ... ooces snrasmesnensastssn s s s sesnasine i R A AR e e s
9.2 Equilibre de la bielle de béton sur appui simple d’about ...............
9.3  Armature inférieure tendue sur appui intermédiaire ......................
10. Jonction hourdiS-NEIrVUIE ........cceevureiiriiieaieieereciceiesie s
10,1 INOUCTION Loviieeiiiiiiire et
10.2  Vérification de la compression des bielles de béton ............c.........
10.3  Armatures de COULUTE ......ooiiiiiiiiiiiieiiie e

10.4 Ancrage des armatures longitudinales supérieures tendues ...........
10.5 Interaction entre effort tranchant et flexion transversale

pour les ponts ....
11. Poutres a talon .....cccvviiviiiiiriiiiciiesicie e
12. Organigramme récapitulatif pour le calcul des armatures d’ame . 345
II. APPLICATIONS ..o 352
Application n” 1 : armatures d’effort tranchant — charges
réparties 352
—Enoncé- 352
—Corrigé- 353
Application n” 2 : armatures d’effort tranchant — Méthode
de:l'inclindison’ variableides bielles: «uwumnsmmmmansmames 369
T RIOEUEE e o owssimas v s i A5 AR A 55 369
—ABOTTIEL v imunsns vt e s 58 4 S A VT o VT B S AT 370
Application n” 3 : poutre & talon ..., 380
—ETIONCES .ouvvevrerssrssesmsssessesssomsssssssssessssssasenssssssssassasssossssssstinss sasmsissas 380
COHEE = . comerirs st s s A O B R e S D AT ey 381
Torsion ....... SRS 393
I. RAPPELS THEORIQUES .......coooovvuoimiermsnssnssesssssssessasssssessasssssans 393
1. Rappels:de résistance des MAEIalg «oussemimimmasamsmimsiias 393
1.1 Contraintes engendrées par un couple de torsion ........c.ocevvennnns 393
1.2 Torsion des Profils GrEUK s mmmmmvssssimmmmsmmeimsmi 394
1.2.1  Flux du vecteur contrainte ........cc..coceevenas 394
1.2.2 Valeur de la contrainte tangente 395
1.2.3  Rigidité a la torsion d’un profil creux ... 395
1.3 Torsion d'équilibre et torsion de compatibilit€ ... 396
2, [ SECHONE AFCONSTHETET susuvusmmsumssovmssnessus m s vums By swas s s vy 397
2.1  CAS de8 SECtiONE CIOUSEE. wuimsmaiss snsvirisrisiaintansiom s tisinsssssuaivasssin) 397
22 Casdes sections pleifes «..ismmnmsamissmssim s 397
2.3 Cas des sections de forme complexe 398
3. Principes de la justification a la torsion .. we 399
3.1  Couples de torsion résistants .............. T 399
3.2 Prificipe de 1a justification .ouainimnnnaimumearsiasa, 400




Tasle ded matibred

4. Vérification de la compression des bielles de béton ... 401
5. AFNEIBIES wossssmmasamsmmnissssmy . 402
5.1 Armatures transversales ........... 402
5.1.1 Calcul des armatures .......... vrversnenennesnarennens 402

5.1.2  Dispositions CONSITUCHIVES .iviiiiiiniiiiimsnss s 403

5.2 Armatures longitudinales ... 404
£21 Calcul des ATMALHTES ..ccimsmsammsemsimsrsrssmssrserassassmmsspairennss 404

5.2.2  Dispositions CONSIUCTIVES ..ooviiiiiiiimmimsninenssiins 405

5.2.3 Remarque — Torsion combinée & une flexion simple
Ol COMIPOSEE wiurseremmiiismirminsresasasrsssmassssasmsgstsspersarsesssasssases 405
6. Sollicitations COMBINEES ......vvrrvervecscesseesermensnssssessasssssnsenssanees 400
6.1 Cas général ...
6.2 Cas des sections plemes quasi rectangulalres ................................. 407
6.3 Remarque .....
II. APPLICATIONS

Application n° | : poutre SUpportant un auvent ... 409
—~Enoncé-
—Corrigé— .....oooe0. b S S e
Apphcatlon n 2 torsion dans un tabher de pont courbe s 421
—Enoncé—

10 Epures de répartition des armatures longitudinales
atides armnatiures dAMB wisusramemnsssonommsas s 431
I. RAPPELS THEORIQUES ......ccccoomeeumsismsaren
1. TIUTOAUCHION 1vereeeieeeeicieeiaieinsasnseesees e ssbassanssas s s sssemsm e ss b e snns s
5

. Répartition des armatures longitudinales ...
2.1 Moment maximal admissible d'un groupe de barres
1ONZIHUAINAIES <..vocviiirrr s 431

211 Ftat limite UHME w.oveeovrveeeeereciieninssssssnressssssssiissssssissss 432

2.1.2  Etat limite de service par limitation des contraintes .......... 432
2.2 ATITEL dES DAITES .ovovevireceiieiiiniiisse et 432
2.3 Diagramme des moments admissibles ..., 433
24 Régle dudécalage ..ot 435
2.5  Epure darrét des armatures longitudinales ... 436

2.5.1  PrNCIPES cooeiiiiiiminiirenssisees st

2.5.2  Arrét des armatures inférieures ..o

2.5.3  Arrét des armatures supérieures ...

2.54 REMATGUES .iciisisrisamvonossasssssmssassan

255 Exemple de diagramme de type I ....
2.5.6 Remarques complémentaires ......
3. Répartition des armatures d’ame ...
3.1 Cas des poutres de section constante soumises
A des charges UNIfOrMES ..o 440
3.2 €8 EENETAL .o v 440




XVI

fratigue de L eurocode 2

11 FleXion COMPOSER ..oovvomuvemrveremmsssmssssssssssssssssssessssassssssssssssss 443%
I. RAPPELS THEORIQUES 443
1. Généralités — Introduction 443

Ll GONETAIIES .oovoeeeeeeeeeeeeeee ettt 443

1.2 Prise en compte des imperfections géométriques et des effets
du second ordre en flexion-compression & 'ELU oo 445
1.2.1  Imperfections SEOMEIQUES ...ooivimmmreiusesiimsnsessesiens 445
1.2.2  Effets du second OTdre ...t 446
2. Sections partiellement tendues ... 449
2.1  Domaine d’ appliCation .......coeeeermmiiimesessiis e 449
DT AITRIIS ittt sty e A SR8 449
D02 ATELU oooooeiiisieemss st sns s ssss s ssssisasiases 450
22 Calcul des ArMALUIES ..oveevevevicaiisisssmssesessssitsmse s e 452
221 Méthode de calctl oo 452
222 Technique du Caleul ..o 453
2.2.3  RemMAarques ....ocococoveremrmeeismsmnsesnnees 453
22.4 Positions relatives de Agy Go €1 C oo 454
2.2.5 Cas des sections rectangulaires ..., 454
226 Sectionen TaTEBLU ..o 456
23  Section minimale d’armatures ... e 458
231 Cas gEnéral ..o .o 458

232 Cas ol la maitrise de la fissuration est requi

TRTT101 =ITD GO SO 459
24 Calcul des contraintes & FELS oo s 463
2.4.1  INroduCHION ..oceeeeiivrmeeeeiirrreeesirraessiianaseins ... 463
242 Contraintes dans la section non fissurée 463
243 Contraintes dans la section fissurée ... . 466
3. Sections entierement ENAUES .....cooveeieiinieirmiine s 470
3.1  Domaine d’application ... 470
3.2 Calcul des ArMALUIES .oouviieeeeririaemraree st 470
33 Section MINIMAIE .oiiverereeiiiirr s 471
34  Vérification des contraintes & UELS ..o 472
4. Sections entierement COMPIIMERS .oovvveeerrimmimesssrmssirsesees 472
4.1  Domaine d’ application .....coesenmmismssnsss e 472
11 ATELS oooooooeeeieeeersssvesssssnssee s sssensesemseensssssssassssssesississins 472
B.1.2 ATELU oooooeoeeceeseemms s emass e essssssassssssssisssissosses 473
42 Calcul des arMALUIES .veeeeeieeeriimrrsemree st 473
4.2.1 Dimensionnement a VELU ..o, 473
422 Dimensionnement & PELS .o 473
4.3 SECHONS EXIIBITIES 1ovvnvevrenessrenmserisssessitsr s raen sttt 474
5. Diagrammes d’iNeraction ........ocommmmsieesssnsimmmsssiseees 474
S0 BQUALIONS coovvvvvvvveeeessssseeessssssssssmssss s 475
5.2 IDISCUSSIOM 1aveeeerirmeseererssesmeseaesassssreas s ease s b s s s 476
52.1 Cas ot xest égal a moins I'infini ... 476
522 Cas ot x est égal & plus I'infini ..o 477
523 Cas Ol Ny =0 oo 478
524 Cas de la flexion INVEISe ......oeemimmmmmmee: 478




7Table ded matiered

53 Courbe A iNerition summmmarammsmm s 478
54 Tracé des diagrammes d’infeTaction .........coeiimrseemnmsncenncannn. 479
5.5 Propriéiés des diagrammes d’INtEraction ......c.covreeennsninicnninne 479
3.6 Application a la détermination des armatures pour les sections
rectangulaires ...
5.6.1 Données
5.6.2  MoOde OPEratOire .....cocvecuiiivesasrsrssssessesesassssbsnsis s 482
5.7 Application i la vérification des sections rectangulaires ................ 483
571 DIOTNEES oo st v sws e v o

5.7.2 Mode opératoire ..............
5.8  Exemples de diagrammes d‘mteractlon

1. APPLICATIONS . ST
Applicationn® 1 : flexnon—compressmn Sectlon paxﬁellement

BBIREIE e oo e e S T A T AV A A R R 487
RMOMOE = s v e A e S 8 S A TS R S 487
B a1 T L L e S R 488

Application n° 2 : flexion-traction — Section partiellement

LEIAUE oo ieeeeeesssasseseesesesaeeesesenenesssssessasasssssnsssasnesennsssinins 498
CERIONCES oo eeaeseesesess s e 498
SCOITIZE= ot resces s s 499
Application n° 3 : flexion-traction — Section entierement

TERAUE .0y reen sisbrimiE R RS TRwaTs seerre. OID

B VS —— 505
a1 505
Annexes

A1 Déformations relatives finales de retrait

dans le cas courant d'un béton de classe C25/30 ............ 511
A2 rlexion simple - Tableaux des moments limites
ultimes réduits ... E—— s 513
1. Diagrammes o—¢ d’aciers a palier inChing ..o 514
2. Diagrammes o—¢ d’aciers & palier horizontal ... 520
A3 Flexion composée — Moment limite ultime ..o 523
1. TROGUETION orviiiriereereieeeeiereie st isass s 523
2. Equations utilisées ........... S RO = /.7
2.1 Equilibre des forces 21" ELU .......................................................... 524
2.2 Effort normal réduit de SETVICE ....covvvvivcariininimsisinissiiissnsrsennsnens 525

2.3 Equilibre des forces A 'ELS ........
2.4  Moment réduit de service ........

2.5 Moment réduit ultime ...........
2.6 Principe du €aleu] ..o e s
3. Organigramme de calcul ...

4. Tableaux des moments limites ultimes en flexion composée ....... 530

XVII



	img20230920_11451044.pdf (p.1)
	img20230920_11394588.pdf (p.2)
	img20230920_11401724.pdf (p.3)
	img20230920_11404494.pdf (p.4)
	img20230920_11411346.pdf (p.5)
	img20230920_11413581.pdf (p.6)
	img20230920_11420566.pdf (p.7)
	img20230920_11423282.pdf (p.8)
	img20230920_11425110.pdf (p.9)
	img20230920_11431069.pdf (p.10)
	img20230920_11432841.pdf (p.11)
	img20230920_11434844.pdf (p.12)
	img20230920_11440624.pdf (p.13)
	img20230920_11443239.pdf (p.14)
	img20230920_11445050.pdf (p.15)

