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Mode de navigation

Comme mentionné précédemment, I’utilisateur s’assurera d’utiliser la derniére version de
ce document en cliquant sur le lien qui apparait en haut de chaque page Version la plus
récente.

Ce document a été congu comme un document électronique. Il est équipé d’hyperliens qui
permettent 1’acces immédiat aux figures, tableaux et chapitres qui apparaissent en
caractéres bleu soulignés dans le texte.

La navigation a travers le document est facilitée par les signets (« bookmarks ») qui
apparaissent dans le volet gauche de la fenétre et qui reprend la table des matieres intégrant
la liste des figures et tableaux du document. Cette table des matic¢res peut étre soit
développée (« expand ») soit réduite (« collapse »).

Dans les navigateurs INTERNET EXPLORER, MOZILLA FIREFOX, ADOBE
ACROBAT, I'usage de la combinaison des touches ALT + < conduit a la vue précédente.
Si vous utilisez le navigateur FIREFOX, choisissez I’option “use ADOBE ACROBAT (in

FIREFOX)” under “open the menu” icon (dans le coin supérieur droit de la fenétre de
votre browser) > options > Applications > search “pdf”.

Ceci permet 1’impression correcte de la publication. Si vous gardez 1’option “preview in
FIREFOX”, vous encourez le risque de I’imprimer avec de mauvais symboles au sein des
équations ou des polices de caractéres inadéquates.

Avant-propos

En 1954, le Comité Européen international du Béton, le CEB, fut créé. Son objectif était la
rédaction d’un nouveau code de calcul pour le béton qui rencontrerait 1’approbation de tous
les techniciens européen.

En 1964, le CEB publia les « Recommandations Pratiques » qui furent traduites en 1966 en
Néerlandais.

En 1970, suivirent les « Recommandations Internationales CEB-FIP 1970 pour le calcul et
I’exécution des ouvrages en béton ».

En 1978, celles-ci furent publiées dans une version revue sous le titre « CEB-FIP Model
Code for Concrete Structure ». La Communauté Economique Européenne de 1’époque
jugea cette version comme le point de départ le plus approprié pour la rédaction de
I’Eurocode 2 « Béton ».

Depuis, le 31 mars 2010, cet Eurocode 2 est d’application dans tous les pays membres du
CEN, le Comit¢ Européen de Normalisation.

Les Eurocodes sont des codes de calcul de caractére assez général. Ils ont été organisés de
fagon tres systématique et les renvois d’un Eurocode vers un autre nécessitent une lecture
simultanée de plusieurs Eurocodes pour en comprendre leur articulation.

La mise en pratique et I’enseignement de ces Eurocodes tant attendus constituent un défi de
taille: Les professionnels bien occupés ont di se familiariser pour se sentir en confiance
avec ces prescriptions, régles et méthodes de calcul.

Conscient de cette situation, la plate-forme béton, la « European Concrete Platform » (ECP)
dont font partie les fédérations européennes CEMBUREAU (ciment), BIBM (béton
préfabriqué) et ERMCO (béton prét a I’emploi) a pris I'initiative, il y a quelques années, de
développer du matériel didactique pour le constructeur d’ouvrages en béton afin de faciliter
I’implémentation de I’Eurocode 2.
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Quatre documents ont été rédigés en anglais :

1. Le Concise Eurocode 2 explique I’Eurocode 2 et son contexte de fagon pratique.
Avec ce document, il y a moyen de calculer la plupart de ses projets béton.

2. Huit "How to" leaflets d’une dizaine de pages chacun abordent le calcul des dalles,
poutres, colonnes,... de facon encore plus pragmatique et plus ciblée.

3. Les Worked examples illustrent par des cas concrets la facon d’aborder le calcul
des ouvrages avec les valeurs recommandées des Eurocodes.

4. L’Eurocode 2 — Commentary fournit le « background de I’Eurocode 2.

Les deux premiers documents ont été transposés au contexte belge (selon les annexes
nationales belges) et traduits en francais. Ils sont publiés sous les titres « Condensé de
I’Eurocode 2 » et « Comment calculer avec [I’Eurocode 2 ? ». Leur traduction en
néerlandais est prévue pour septembre 2017.

Le « Condensé de I’Eurocode 2 » et « Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? » ainsi que
« Worked examples » et « Eurocode 2 — Commentary » sont téléchargeables a partir du site
web de FEBELCEM http://www.febelcem.be sous I’onglet publications/autres publications.

Les deux derniers documents de ’ECP sont également téléchargeables du site web de
référence https://www.theconcreteinitiative.eu/about-us/the-partners/publications-2

Le « Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? » a été élaboré sur base de sa publication
originale par BCA, la British Cement Association et le Concrete Center'. Pour sa parution
en Belgique, infobeton.be a obtenu les droits d’auteur exclusifs de I’ECP via ses membres
FEBELCEM, FEDBETON et FEBE.

Puisse cette publication faciliter I’application de I’Eurocode 2.

L’éditeur, mai 2017

'R S Narayanan FREng et C H Goodchild BSc CEng MCIOB MIStructE. : Concise
Eurocode 2 : For the design of in-situ concrete framed buildings to BS EN 1992-1-1: 2004
and its UK National Annex: 2005, British Cement Association & The Concrete Center,
2006
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1. Introduction aux Eurocodes

1.1 Introduction

La présente publication a pour objectif de faciliter autant que possible la transition vers
I’Eurocode 2: Calcul des structures en béton en regroupant des informations et
commentaires clés nécessaires au calcul d’éléments types en béton.

Lorsqu’il est fait mention de I’Eurocode 2 dans la présente publication, il est fait référence
principalement aux NBN EN 1992-1-1 et NBN EN 1992-1-2 avec leur annexe nationale.

1.2 La famille Eurocode

Ce chapitre indique comment utiliser I’Eurocode 2' avec les autres Eurocodes. Il présente
en particulier I'Eurocode : Bases de calcul des structures® et 'Eurocode 1 : Actions sur les
structures® et guide le concepteur a travers le processus de détermination des valeurs de
calcul des actions sur une structure. Il comporte un glossaire de la terminologie Eurocode.

Développés a partir de 1975, les Eurocodes n’ont cessé d’évoluer pour devenir les codes
structuraux les plus avancés du monde sur le plan technique. Les Eurocodes présentent de
nombreux avantages qui sont résumés ci-dessous. Dix Eurocodes au total couvrent tous les
principaux matériaux structuraux (voir Figure 1.1 Les Eurocodes). Ils sont élaborés par le
Comité Européen de Normalisation (CEN) et ont remplacé les normes nationales existantes
de 33 pays.

Chaque pays est tenu de publier les Annexes Nationales (ANB) des Eurocodes avec une
page de garde nationale reprenant le titre, un Avant-Propos National et le texte de ’ANB
(Annexe Nationale / Nationale bijlage). Lorsque des NDP apparaissent dans le texte de la
présente publication, les valeurs belges définies dans les ANB correspondantes sont
utilisées.

Avantages de I’Eurocode 2

11 faudra du temps et des efforts au concepteur pour apprendre a utiliser les Eurocodes, alors quels
avantages en retirera-t-il ?

1. Les Eurocodes sont réputés étre les codes les plus avancés du monde sur le plan technique.
Les Eurocodes sont logiques et organisés, afin d’éviter toute répétition.

L’Eurocode 2 est moins restrictif que les codes précédents.

Le champ d’application de I’Eurocode 2 est plus large que celui des codes précédents.

L’utilisation des Eurocodes offre aux concepteurs 1’occasion de travailler dans toute 1’Europe.

A O

En Europe, tous les marchés publics doivent autoriser 1’utilisation des Eurocodes.

1. Introduction aux Eurocodes 13
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Figure 1.1 Les Eurocodes
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.| EN 1990, Eurocode : Sécurité structurale,
Base de calcul des structures aptitude au service et
durabilité
v
EN 1991, Eurocode 1 : Actions sur les
Actions sur les structures structures
A 4
EN 1992, Eurocode 2 : Béton
EN 1993, Eurocode 3 : Acier Calcul et
EN 1994, Eurocode 4 : Mixte dispositions
EN 1995, Eurocode 5 : Bois constructives
EN 1996, Eurocode 6 : Magonnerie
EN 1999. Eurocode 9 : Aluminium
EN 1997, Eurocode 7 : | EN 1998, Eurocode 8 : Calcul
Calcul géotechnique 7 Calcul sismique géotechnique
[ | et sismique

Tableau 1.1 Eurocode, 7 et 8 et leurs ANB

Référence Titre Date de publication
Eurocode Annexe
Nationale

Eurocodes structuraux - Eurocodes: Bases de 2002

NBN EN 1990 calcul des structures + A1 (2006) 2013
Eurocode 7: Calcul géotechnique - Partie 1: 2005

NBN EN 1997-1 Régles générales +A1(2014) | 2014

NBN EN 1997-2 Eurocode_‘ 7 - Calcul geotephmque - P.art|e 2: 2007 2013
Reconnaissance des terrains et essais
Eurocode 8: Calcul des structures pour leur
résistance aux séismes - Partie 1: Regles 2005

NBN EN 1998-1 générales, actions sismiques et régles pour les + A1 (2013) 201
batiments
Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur 2006

NBN EN 1998-2 . o Y + A1 (2009) | 2013
résistance aux séismes - Partie 2: Ponts

+ A2 (2011)

Eurocode 8: Calcul des structures pour leur

NBN EN 1998-3 résistance aux séismes - Partie 3: Evaluation et 2005 2011
renforcement des batiments
Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur

NBN EN 1998-4 résistance aux séismes - Partie 4: Silos, réservoirs | 2006 2011
et canalisations
Eurocode 8: Calcul des structures pour leur

NBN EN 1998-5 résistance aux selsmes Partie 5: Fondations, 2005 2011
ouvrages de soutenement et aspects
géotechniques
Eurocode 8: Calcul des structures pour leur

NBN EN 1998-6 résistance aux séismes - Partie 6 : Tours, mats et 2005 2011
cheminées

14
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1.3 Eurocode : Bases de calcul des structures

L’Eurocode est a la base de tout calcul de structures, quel que soit le matériau de
construction employé. Il établit les principes et exigences pour la sécurité, 1’aptitude au
service et la durabilit¢ des structures. (A noter que le titre exact est Eurocode et non
Eurocode 0.) L’Eurocode s’appuie sur une approche probabilistique pour déterminer les
valeurs réalistes des actions qui se produisent en combinaison les unes avec les autres.

Il présente également de nouvelles définitions (voir Glossaire) et de nouveaux symboles
(voir Tableau 1.2a et Tableau 1.2b) qui seront utilisés tout au long de cette publication. Ils
sont repris dans ce chapitre pour permettre aux utilisateurs de s’y familiariser plus facilement.
Les coefficients partiels relatifs aux actions sont donnés dans cet Eurocode, tandis que les
coefficients partiels relatifs aux matériaux sont repris dans leur Eurocode respectif.

Tableau 1.2a Symboles sélectionnés pour I'Eurocode

Symbole Définition
Gy Valeur caractéristique de I'action permanente
Ok Valeur caractéristique de I'action variable
he Coefficient partiel pour I'action permanente
yQ Coefficient partiel pour I'action variable
wo Coefficient définissant la valeur de combinaison d’une action variable
w1 Coefficient définissant la valeur fréquente d’une action variable
w2 Coefficient définissant la valeur quasi-permanente d’une action variable
¢ Coefficient de combinaison relatif a I'action permanente

Tableau 1.2b Indices sélectionnés

Indice | Définition
A Situation accidentelle
c Béton
d Calcul
E Effet de I'action
fi Feu
k Caractéristique
R Résistance
w Armature d’effort tranchant
y Limite d’élasticité

1.3.1 Valeurs représentatives

Pour chaque action variable, il existe quatre valeurs représentatives. La principale valeur
représentative est la valeur caractéristique qui peut étre déterminée statistiquement ou, en
présence de données suffisantes, & 1’aide d’une valeur nominale. Les autres valeurs
représentatives sont les valeurs de combinaison, les valeurs fréquentes et les valeurs quasi-
permanentes ; elles s’obtiennent en appliquant les coefficients g, ¥, et y, respectivement
(voir Figure 1.3) a la valeur caractéristique. Une méthode semi-probabiliste est utilisée pour
déduire ces coefficients y qui varient en fonction du type de charge d’exploitation (voir
Tableau 1.3). Pour plus d’informations sur la maniere de déduire les coefficients y; voir
I’Annexe C de I’Eurocode.

La valeur de combinaison (4 Q) d’une action a pour objet de prendre en compte la
probabilité réduite que deux actions variables ou plus se produisent simultanément. La valeur
fréquente (y; Q) est telle qu’elle ne peut étre dépassée que pendant une courte période de
temps et sert principalement aux états-limites de service (ELS) et a 1’état-limite ultime
accidentel (ELU). La valeur quasi-permanente (y» Q) peut étre dépassée pendant une
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période de temps prolongée ; elle peut également étre considérée comme un chargement
moyen dans le temps. Elle est utilisée pour les effets a long terme a I’ELS et également a
I’ELU accidentel et sismique.

Figure 1.3 : valeur représentatives d’actions variables

Valeurs
instantanées
de O

Valeur caractéristique de Q«

Valeur de combinaison y;, O

Valeur fréquente y; Ok

Valeur quasi-
permanente

v Ok

Tableau 1.3 Valeurs recommandées des coefficients y pour les batiments

Action

[ve [ [v:

Charges d’exploitation dans les batiments (voir NBN EN 1991-1-1)

Catégorie A : habitation, zones résidentielles 0,7 0,5 0,3

Catégorie B : bureaux 0,7 0,5 0,3

Catégorie C : lieux de réunion 0,7 0,7 0,6

Catégorie D : commerces 0,7 0,7 0,6

Catégorie E : stockage 1,0 0,9 0,8

Catégorie F : zone de trafic, véhicules de poids < 30 kN 0,7 0,7 0,6

Catégorie G : zone de trafic, 30 kN < véhicules de poids < 160 kN 0,7 0,5 0,3

Catégorie H : toits* 0 0 0
Charges dues a la neige sur les batiments (voir NBN EN 1991-3)

Pour les sites situés a une altitude H < 1000 m au-dessus du niveau de la mer | 0,5 0,0 0
Charges dues au vent sur les batiments (voir NBN EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Température (hors incendie) dans les batiments (voir NBN EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
Légende

*Voir également NBN EN 1991-1—1 : Article 3.3.2

1.3.2 Combinaisons d’actions

Dans les Eurocodes, le terme ‘combinaison d’actions’ est utilisé spécialement pour la
définition de I’ampleur des actions a utiliser lorsqu’un état-limite comprend 1’influence de
différentes actions. Il ne faut pas le confondre avec les ‘cas de charges’ qui concernent la
disposition des actions variables (voir 2.5 Dispositions des charges) pour donner les
conditions les plus défavorables et qui sont donnés dans les Eurocodes relatifs aux matériaux.
Le processus suivant peut étre utilisé pour déterminer la valeur des actions utilisée dans
I’analyse :

1. Identifier la situation de projet (par exemple, permanente, transitoire, accidentelle).
2. Identifier toutes les sollicitations réalistes.

3. Déterminer les coefficients partiels (voir ci-dessous) relatifs a chaque combinaison
d’actions possibles.

4. Disposer les actions de fagon a produire les conditions les plus critiques.
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Lorsqu’il n’y a qu’une seule action variable (charge d’exploitation, par exemple) dans une
combinaison, ’ampleur des actions peut étre déterminée en les multipliant par les
coefficients partiels appropriés.

Si une combinaison comporte plusieurs actions variables, il convient d’identifier I’action
dominante (0 ;) et les autres actions d’accompagnement (Qy ;). Une action
d’accompagnement est toujours prise avec sa valeur de combinaison.

1.3.3 Etat-limite ultime

Les états-limites ultimes se divisent en plusieurs catégories, a savoir :

EQU  Perte d’équilibre de la structure.

STR  Ruine interne ou déformation excessive de la structure ou d’¢éléments structuraux.
GEO Ruine due a une déformation excessive du sol.

FAT  Ruine de la structure ou d’éléments structuraux due a la fatigue.

L’Eurocode donne différentes combinaisons pour chacun des états-limites ultimes. Pour les
besoins de la présente publication, seul 1’état-limite ultime STR est pris en considération.

Pour les situations de projet permanentes et transitoires a 1’état-limite STR, 1’Eurocode
définit trois combinaisons possibles qui sont données dans les Expressions (6.10), (6.10a) et
(6.10b) de I’Eurocode (voir Tableau 1.4 et Tableau 1.5). Le concepteur peut utiliser soit
(6.10) soit I’Expression la moins favorable entre (6.10a) et (6.10b).

L'ANB n'autorise l'utilisation des expressions 6.10a et 6.10b (coefficient & =0,85
affectant les charges permanentes) que dans le cadre d'un contréle. (voir note 2 du
Tableau 1.4)

Pour un batiment typique a charpente en béton, 1’expression (6.10b) donne la combinaison
d’actions la plus économique sur le plan structural.

Tableau 1.4 Valeurs de calcul des actions, état-limite ultime — situations de projet durables et
transitoires (voir Tableau A1.2(B) Eurocode)

Référence de Actions permanentes Action A'ctions variables
I’Expression variable d'accompagnement

de Défavorables | Favorables | dominante () | principale (le Autres
combinaison cas échéant)

Exp. (6.10) 7G.j.sup Gkjisup YGjint Gkjint 7a.1 Qia ya,i Woi Qi
Exp. (6.10a) 7G.j.sup Gkjisup YGjint Gkjint ya1 Yo Qua ya. Woi Qi
Exp. (6.10b) ¢ y6jsup Gkijsup YGjint Gkjint 7a.1 Qka ya. Woi Qi
Note

1 Calcul soit pour I'Expression (6.10) soit pour la moins favorable des Expressions (6.10a) et (6.10b).
2 Note 2 de 'EN 1990: Lorsqu'il est fait usage des équations 6.10a / 6.10b, deux situations peuvent se
présenter dans I'évaluation de Z & Y6 .j,sup Okjsup :
Jj21
- soit la valeur caractéristique supérieure du poids mort Gy s, du composant particulier j est certifiée

sur base de sa distribution statistique avec un coefficient de variation inférieur a 10%, et les
conditions relatives a la fiabilité de cette certification sont remplies :

auquel cas la valeur ¢; = 0,85 est appliquée ;
- soit 'une de ces exigences n’est pas remplie :
auquel cas la valeur §; = 1,00 est appliquée.

La valeur de Gy;sup @ adopter (valeur moyenne ou fractile 95%) est détaillée au 4.1.2 (2) a (5).

Dans le cas ou le poids propre présente une forte variabilité (coefficient de variation de plus de 10%), il
convient d’envisager deux valeurs différentes pour Gy;, soient Gy sup €t Gijint » COMplémentairement au
4.1.2 (5) de I'Eurocode.

Pour les vérifications géotechniques, seul § = 1,00 est utilisé.

3 En Belgique, du fait de la note précédente, les expressions (6.10a) et (6.10b) sont peu utilisées.
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Tableau 1.5 Valeurs de calcul des actions déduites pour I'état-limite ultime — situations de projet
permanentes et transitoires

Actions variables
d'accompagnement

Référence de
I’Expression de
combinaison

Actions permanentes Action

variable
dominante (*)

Défavorables Favorables

Principales
(le cas
échéant)

Autres

Combinaison d’actions dans le cas d'une action variable unique.

Exp. (6.10) 1,35 G& 1,0 G& 1,5° Q

Combinaison d’actions dans le cas de plusieurs actions variables simultanées (une action dominante et
des actions d'accompagnement).

Exp. (6.10) 1,35 G¢ 1,0 G¢& 1,5° Qe 1,5% o® Qi

Légende

a Sila variation de 'action permanente n’est pas jugée significative, les valeurs Gy;sup €t Gijint peuvent
étre prises égales a Gk

b  Pour la valeur de y, voir Tableau 1.3
¢ Lorsque la charge d’accompagnement est favorable, yq; = 0

1.3.4 Etat-limite de service

Trois combinaisons d’actions peuvent &tre utilisées pour vérifier les états-limites de service
(voir Tableau 1.6 et Tableau 1.7). L’Eurocode 2 indique quelle combinaison doit &tre
utilisée pour quel phénoméne (par exemple, les fléches sont contrdlées a 1’aide de la
combinaison quasi-permanente). Il faut veiller a ne pas confondre les combinaisons ELS

des wvaleurs caractéristiques, fréquentes et quasi-permanentes avec les valeurs
caractéristiques des actions qui portent les mémes noms.
Tableau 1.6 Valeurs de calcul des actions, états-limites de service

Combinaison Actions permanentes Actions variables Exemple

d’utilisation dans
Défavorables |Favorables | Dominantes | Autres I’Eurocode 2

Caractéristique Gijjsup Gijinf Q1 woi Qi

Fréquente Gijsup Gijinf w1 Qe w2 Qi Fissuration — béton
précontraint

Quasi-permanente | Gjsuwp Gijinf w21 Qr w2i Qi Fléches

Notes

1 Si la variation de I'action permanente n’est pas jugée significative, les valeurs Gy;sup €t Giint peuvent

étre prises égales a Gy

2 Pour les valeurs de y o, i1 et w», voir le Tableau 1.3

Tableau 1.7 Exemple de combinaisons de calcul pour les fléeches (quasi-permanentes) déduites pour un
calcul de béton armé typique

Combinaison

Actions permanentes

Actions variables

Défavorables Dominantes
Bureaux G’ 0,3" Q1
Commerces G 0,6° Q.1
Stockage G 0,8° Qi
Légende

a Si la variation de I'action permanente n’est pas jugée significative, les valeurs Gy jsup €t Gijint Peuvent

étre prises égales a Gy

b Les valeurs de y, sont prises dans le Tableau 1.3
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1.4 Eurocode 1

L’Eurocode 1 est composé¢ de dix parties (voir Tableau 1.8), il contient toutes les
informations dont le concepteur a besoin pour évaluer les actions individuelles sur une
structure. La masse volumique du béton armé est 2 500 kg/m”.

Tableau 1.8 Eurocode 1, ses parties et dates de publication

Date de publication
Référence Titre
Eurocode Annexe Nationale
NBN EN 1991-1-1 Poids volumiques, poids propres, 2002 2007
charges d'exploitation
NBN EN 1991-1-2 Actions sur les structures 2003 2008
exposées au feu
NBN EN 1991-1-3 Charges de neige 2003 +A1 (2015) 2007
NBN EN 1991-1-4 Actions dues au vent 2005 +A1 (2010) 2010
NBN EN 1991-1-5 Actions thermiques 2003 2009
NBN EN 1991-1-6 Actions en cours d'exécution 2005 2010
NBN EN 1991-1-7 Actions accidentelles dues aux 2006 + A1 (2014) 2012
chocs et aux explosions
NBN EN 1991-2 Actions sur les ponts dues au 2004 2011
trafic
NBN EN 1991-3 Actions induites par les appareils 2006 2011
de levage et les machines
NBN EN 1991-4 Actions sur les silos et réservoirs 2006 2011

1.5 Eurocode 2

L’Eurocode 2 comporte quatre parties; la Figure 1.4 indique la maniére dont elles
s’intégrent dans le systéme Eurocode qui inclut d’autres normes européennes.

Chaque norme européenne dispose d’une annexe nationale. Pour les Eurocodes, 1’indicatif
des annexes nationales est le méme que celui de la norme européenne complété par le

suffixe ANB.

1. Introduction aux Eurocodes

19


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Version la plus récente

Figure 1.4 Relation entre 'Eurocode 2 et les autres normes
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NBN EN 1997
EUROCODE 7 Calcul
géotechnique

NBN EN 206 +
NBN B 15-001
Composition du béton

NBN EN 1990 EUROCODE Base

de calcul des structures

A 4

NBN EN 1991 EUROCODE 1

Actions sur les structures

NBN EN 1998
EUROCODE 8
Calcul sismique

A 4

NBN EN 10080 Aciers

NBN EN 1992 EUROCODE 2
Calcul des structures en béton

NBN EN 13670 +
NBN B 15-400 Exécution
des structures en béton

Partie 1-1 : Régles générales pour les
structures
Partie 1-2 : Calcul du comportement au feu

d’armature

A

PTV 302 a 314 Aciers de
béton armé et de
précontrainte

>

/

A

y

NBN EN 1992-2 :

EUROCODE 2
Ponts

EUROCODE
Réservoirs

NBN EN 1992-3 :

NBN EN 13369 Regles
communes Produits
préfabriqués en béton

v

2

Normes sur les produits
préfabriqués en béton

1.5.1 Partie 1-1

L’Eurocode 2, Partie 1-1 : Régles générales et régles pour les bdtiments’ constitue la partie
principale, a laquelle les trois autres parties font référence. (voir Tableau 1.9a)

1.5.2 Partie 1-2

L’Eurocode 2, Partie 1-2 : Calcul du comportement au feué, donne des indications sur le
calcul de la résistance au feu des structures en béton. (voir Tableau 1.9a) Bien que la plus
grande partie de I’Eurocode 2 soit consacrée aux méthodes de calcul simplifiées ou
avancées, la résistance au feu peut toujours étre calculée en faisant référence aux tableaux
concernant I’enrobage minimal et les dimensions des divers éléments. Ceux-ci sont fournis
a la Section 5 de la Partie 1-2. Pour plus de détails sur ’utilisation de la méthode tabulée,
voir chapitre 2 Prise en main.

1.5.3 Partie 2

L’Eurocode 2, Partie 2 : Ponts®, applique les régles générales données dans la Partie 1—1 au
calcul des ponts en béton. (voir Tableau 1.9a) La Partie 1-1 et la Partie 2 sont par
conséquent nécessaires pour calculer un pont en béton.

1.5.4 Partie 3

L’ Eurocode 2, Partie 3 : Silos et réservoirs’, applique les régles générales données dans la
Partie 1-1 aux réservoirs. (voir Tableau 1.92a)
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Tableau 1.9a Eurocode 2, ses parties et dates de publication

Date de publication

Référence Titre
Eurocode Annexe Nationale
NBN EN 1992-1-1 Régles générales et régles pour 2005 +A1 (2015) 2010
les batiments
NBN EN 1992-1-2 Calcul du comportement au feu 2005 2010
NBN EN 1992-2 Ponts 2005 2014
NBN EN 1992-3 Silos et réservoirs 2006 2013

Le Tableau 1.9b reprend les publications antérieures des normes de calcul en Belgique des

structures béton.

Tableau 1.9b Eurocode 2, ses parties et dates des publications antérieures

sujet

indicatif norme + date

titre complet

Béton, armé,
précontraint

NBN B 15-103 (1977)

Béton, béton armé et béton précontraint —
Calcul

Béton ordinaire

ENV 1992-1-1 (1991) + NAD =
NBN B 15-002 1°° éd. (1995)

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton -
Partie 1-1 : Régles générales et régles pour les
batiments

NBN B 15-002 2°™ éd. (1999)

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton -
Partie 1-1 : Régles générales et régles pour les
batiments

Béton préfabriqué

ENV 1992-1-3 (1994) + NAD =
NBN B 15-003 (2001)

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton -
Partie 1-3 : Régles générales - Structures et
éléments structuraux préfabriqués en béton

Résistance au feu

ENV 1992-1-2 (1994) + NAD
(1999)

Eurocode 2: Calcul des structures en béton -
Partie 1-2: Regles générales - Calcul du
comportement au feu

Béton leger

ENV 1992-1-4 (1994)

Eurocode 2: Calcul des structures en béton -
Partie 1-4: Régles générales - Béton de
granulats légers a structure fermée

Précontrainte
extérieure

ENV 1992-1-5 (1994)+ NAD =
NBN B 15-005 (2001)

Eurocode 2: Calcul des structures en béton -
Partie 1-5: Régles générales - Structures
contenant des armatures de précontrainte non
adhérentes et extérieures au béton

Béton non armé

ENV 1992-1-6 (1994)+ NAD =
NBN B 15-006 (2001)

Eurocode 2 - Calcul des structures en béton -
Partie 1-6: Regles générales - Structures en
béton non armé

Fondations en
béton

NBN ENV 1992-3 (1999)

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton -
Partie 3 : Structures de fondations

Souténement et
réservoirs

NBN ENV 1992-4 (1999)

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton -
Partie 4 : Structures de souténement et
réservoirs

Ponts en béton

NBN ENV 1992-2 (2001)

Eurocode 2: Calcul des structures en béton -
Partie 2: Ponts en béton

1.6 Eurocode 7

L’Eurocode 7 : Calcul géotechnique', se compose de deux parties (voir Tableau 1.1) et
donne des indications sur le calcul géotechnique, la reconnaissance des terrains et les essais.
Son champ d’application est trés large et couvre le calcul géotechnique de fondations
superficielles, fondations sur pieux, murs de souténement, sous-sols et remblais. Comme
tous les Eurocodes, il se base sur les principes de calcul de 1'état-limite. Pour plus
d’indications sur les fondations simples, voir chapitre 6. Fondations
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1.7 Eurocode 8

L’Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes'>, se compose de six
parties (voir Tableau 1.1) et fournit des indications sur tous les aspects du calcul de la
résistance aux séismes, ainsi que pour les divers matériaux structuraux pour tous les types
de structures. Il donne aussi des indications pour le renforcement et la réparation des
batiments. Dans les zones présentant un risque sismique faible, les dispositions
constructives conformes a I’Eurocode 2 devraient garantir la conformité a I’Eurocode 8.

1.8  Normes connexes
Tableau 1.10 Normes de la série NBN A 24 et PTV correspondants

Référence Titre Dafce d_e
publication
NBN A 24-301 Prc_)d_uits sid'érurgiguc'as -_Aciers pour pé?on arme - Barres, fils et 1986
treillis soudés - Généralités et prescriptions communes
Produits sidérurgiques - Aciers pour béton armé - Barres lisses
NBN A 24-302 et barres a nervures - Fils machine lisses et fils machine a 1986
nervures
NBN A 24-303 Pr(_)du_lts S|deru_rg|gues - Ap|er_s pour béton armé - Fils écrouis a 1986
froid lisses et fils écrouis a froid a nervures
NBN A 24-303/A1 Prc‘>du‘|ts S|dergrg|gues - P:mer.s pour béton armé - Fils écrouis a 1990
froid lisses et fils écrouis a froid a nervures
NBN A 24-304 Produits sidérurgiques - Aciers pour béton armé - Treillis soudés 1986
NBN A 24-304/A1 Produits sidérurgiques - Aciers pour béton armé - Treillis soudés 1988
PTV 302 Aciers pour béton armé - Barres et fils machines a nervures 2015
PTV 303 Aciers pour béton armé - Fils écrouis a froid a nervures 2013
PTV 304 Aciers pour béton armé - Treillis soudés 2009
PTV 305 Aciers pour béton armé - Poutres treillis 2009
PTV 306 gicei}er)rs pour béton - Fagonnage (dresser, couper, positionner, 2010
PTV 307 Aciers pour béton armé - Barres a nervures - Profil alternatif 2009
PTV 308 Aciers pour béton armé - Armatures assemblées sous forme de 2009
panneaux plans
PTV 309 Aqers pour béton armé - Assemblages mécaniques d'acier pour 2014
béton armé
Aciers pour béton armé - barres et fils machine laminés a
PTV 310 nervures et fils tréfilés a froid a nervures - Essai de traction apres 2010
pliage dépliage
PTV 311 Aciers de précontrainte Torons 2005
PTV 312 Aciers de précontrainte - Aciers galvanisés (Révision 0). 2001
PTV 314 Aciers de précontrainte Fils tréfilés 2005

1.8.1 NBN EN 206

L’EC2 suppose que le béton est conforme a cette norme NBN EN 206 (2014) pour sa
spécification, performance, production et conformité.

Tant que I’annexe nationale pour cette norme n’est pas publiée, il y a lieu de se référer a la
NBN EN 206-1 et a son annexe nationale la NBN B 15-001 (2012) et a la NBN EN 206
pour la partie béton autoplacant.

1.8.2 NBN EN 10080" & Annexe C de la NBN EN 1992-1-1

Une limite d’¢élasticité caractéristique entre 400 MPa et 500 MPa est autorisée en Belgique.
Il existe trois classes d’armatures, A, B et C, qui indiquent une ductilité croissante. La classe
A ne convient pas lorsqu’une redistribution de 20 % a été supposée dans le calcul selon les
expressions 5.10a et 5.10b en 5.5(4) de la NBN EN 1992-1-1& ANB.
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1.8.3 NBN EN 13670

L’EC2 fait référence a la norme ENV 13670-1 pour les exigences d’exécution et de mise en
ceuvre. Depuis, cette norme a été convertie en une EN 13670 Exécution des structures en
béton'.

1.9  Glossaire de la terminologie Eurocode

Terme Définition

Principes Articles qui sont des énoncés d’ordre général et des
deéfinitions, exigences et modéles analytiques pour lesquels
aucune alternative n’est autorisée. Ils sont identifiés par le
numéro du paragraphe suivi de la lettre P.

Reégles d’Application Reégles généralement reconnues qui sont conformes aux
principes et satisfont leurs exigences.

Paramétre déterminé au plan Les Eurocodes peuvent étre utilisés pour satisfaire les

national (NDP) réglementations nationales en matiére de construction, qui
ne seront elles-mémes pas harmonisées au niveau
européen. Les NDP sont utilisés pour permettre a un pays
d’établir ses propres niveaux de sécurité. D’autres
parametres (généralement influencés par le climat, la
géographie et la géologie) sont mentionnés comme NDP
en attente d’un choix national. Les NDP sont fixés dans
I’ Annexe Nationale.

Annexe Nationale (ANB) Une Annexe Nationale accompagne chaque Eurocode et
contient a) les valeurs des NDP, b) la décision nationale
concernant le statut des Annexes Informatives et c¢) les
références aux NCCI (voir définition plus loin)

Normative Terme utilisé pour le texte des normes qui constitue les
exigences de base. La conformité aux Eurocodes est
généralement jugée par rapport aux exigences normatives.

Informative Terme utilisé uniquement en rapport avec les annexes dont
le but est d’informer plutot que d’exiger.

NCCI Note d’informations complémentaires non contradictoires.
Références dans une Annexe Nationale comportant des
informations ou indications complémentaires qui ne sont
pas en contradiction avec 1’Eurocode.

Valeur caractéristique Valeur qui peut étre déduite statistiquement avec une
probabilité de ne pas &tre dépassée pendant une période de
référence. La valeur correspond a un fractile spécifié¢ pour
une propriété particuliére d’un matériau ou d’un produit.
Les valeurs caractéristiques sont désignées par un indice
‘k’ (par exemple, O etc.). Il s’agit de la principale valeur
représentative d’une action permettant de déduire d’autres
valeurs représentatives.

Valeur représentative Valeur utilisée pour la vérification d'un état-limite. Il peut
s’agir de la valeur caractéristique ou d'une valeur
d'accompagnement, par exemple de combinaison,
fréquente ou quasi-permanente.

Valeurs de calcul Font référence aux valeurs représentatives modifiées par
les coefficients partiels. Elles sont désignées par 1’indice

‘d’ (par exemple foq= falYe s Qa = YOk)-
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Action (F)

Ensemble de forces, déformations ou accélérations

imposées a la structure.

Combinaison d’actions

Ensemble de valeurs de calcul permettant de vérifier la
fiabilité structurale pour un état-limite sous l'effet
simultané de différentes actions.

Action fixe

Action ayant une distribution et une position fixes sur la
structure ou les éléments structuraux.

Action libre

Action qui peut avoir diverses distributions spatiales sur la
structure.

Actions permanentes (G)

Actions qui ont de fortes chances de durer pendant toute la
durée de vie de la structure et dont la variation dans le
temps est d’ampleur négligeable (poids propre, par
exemple).

Actions variables (Q)

Actions dont ’ampleur varie au fil du temps (charges dues
au vent, par exemple).

Effet d’action (F)

Déformation ou effort interne généré par une action.

Action accidentelle (4)

Action, habituellement de courte durée mais de grandeur
significative, qui a peu de chances d'intervenir sur une
structure donnée au cours de la durée de vie de projet.

Action d’accompagnement

Action dans une combinaison et qui n’est pas 1’action
variable dominante.

Situation de projet
transitoire

Situation de projet a considérer pendant une durée
beaucoup plus courte que la durée d’utilisation de projet
prévue de la structure.

Situation de projet durable

Situation de projet a considérer pendant une durée du
méme ordre que la durée d'utilisation de projet de la
structure.

Situation de projet
accidentelle

Situation de projet impliquant des conditions

exceptionnelles au niveau de la structure.

Etat-limite de service
irréversible

Etat-limite de service pour lequel certaines conséquences
d’actions subsistent lorsque les actions ont disparu.

Etat-limite de service
réversible

Etat-limite de service pour lequel aucune conséquence
d’actions ne subsiste lorsque les actions disparaissent.

Exécution

Construction de I’ouvrage.

1.10 Références

1 NBN EN 1992, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. (4 parties).

AW

NBN EN 1990, Eurocode : Bases de calcul des structures.
NBN EN 1991, Eurocode 1 : Actions sur les structures. (10 parties).
GULVANESSIAN, H, CALGARO, J A & HOLICY, M T. Designers’ guide to EN

1990. Thomas Telford, 2002.

5 NBN EN 1992—-1-1, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Régles générales
et régles pour les batiments.

6 NBN EN 1992-1-2, Eurocode 2: Calcul des structures en béton. Calcul du

comportement au feu.

8 NBN EN 1992-2, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Ponts.
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14

15

NBN EN 1992-3, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Silos et réservoirs.
NBN EN 1997, Eurocode 7 : Calcul géotechnique. (2 parties).

NBN EN 1998, Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes.
(6 parties).

NBN EN 10080 : Acier pour I’armature du béton — Acier soudable pour béton armé
— Généralités.

NBN EN 13670 : Exécution des structures en béton +
NBN B 15-400 Exécution des structures en béton Annexe nationale a la
NBN EN 13670

NARAYANAN, R S & BROOKER, O. How to design concrete structures using
Eurocode 2: Introduction to Eurocodes (TCC/03/16). The Concrete Centre, 2005.

Références complémentaires pour les constructions préfabriquées

1

NBN EN 13369 — Régles communes pour les produits préfabriqués en béton +
NBN B 21-600 - Régles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369
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2. Prise en main

2.1 Introduction
2.2 Le processus de calcul

Le présent chapitre a pour objectif d’aider le concepteur a déterminer toutes les
informations nécessaires avant d’entreprendre le calcul détaillé des éléments. Il couvre la
durée d’utilisation prévue, les actions sur les structures, les dispositions de charges, les
combinaisons d’actions, la méthode d’analyse, les propriétés des matériaux, la stabilité et
les imperfections, I’enrobage de béton minimal et les ouvertures maximales des fissures.

Lorsque des NDP apparaissent dans le texte de la présente publication, les valeurs belges
définies dans les ANB correspondantes ont été utilisées.

L’Eurocode 2' ne révolutionne pas le processus de calcul des éléments, bien que des
dispositions constructives puissent étre profondément modifiées comme décrit dans les
chapitres suivants de cette série.

L’Eurocode 2 devrait en principe donner lieu a long terme a des structures plus
économiques.

2.3  Durée d’utilisation prévue

La durée d'utilisation prévue d’une structure est donnée dans I’Eurocode : Bases de calcul
des structures’. Celle-ci est reprise dans le Tableau 2.1. Il convient de Iutiliser pour
déterminer les exigences de durabilité pour le calcul des structures en béton armé.

Tableau 2.1 — Durée indicative d'utilisation de projet

Durée d’utilisation de projet E
. xemples
(années)

10 Structures provisoires

10-25 Eléments structuraux remplagables

15-30 Structures agricoles et similaires
50 Structures de batiments et autres structures courantes

100 Structures monumentales de batiments, ponts, et autres ouvrages

de génie civil

24 Actions sur les structures

L’Eurocode 1 : Actions sur les structures® se compose de 10 parties qui fournissent des
informations sur une grande variété d’actions. Des informations sur les codes individuels
sont disponibles dans le chapitre 1. Introduction aux Eurocodes. L’Eurocode 1, Partie 1-1 :
Actions générales — Poids volumiques, poids propres, charges d’exploitation des bdtiments’,
donne les poids volumiques et les poids propres des matériaux des batiments (voir Tableau
2.).

Tableau 2.2 Densité apparente des matériaux (Eurocode, Partie 1—1)

Matériau Densité apparente (kN/m°)
Béton de masse volumique normale 24,0
Béton armé de masse volumique normale 25,0
Béton armé frais de masse volumique normale 26,0
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2.5 Dispositions des charges

Le terme ‘dispositions des charges’ fait référence aux dispositions des actions variables (par
exemple, charges d’exploitation et charges dues au vent) qui générent les efforts internes
les plus importants dans un élément ou dans une structure.

Pour les structures de batiment, I’Eurocode 2 Partie 1-1 recommande les dispositions de
charges suivantes pour 1’état-limite ultime et I’état-limite de service. L’ANB précise que
ces dispositions simplifiées ne sont possibles que pour des cas de poutres continues dont les
travées ont des portées et des charges semblables.

2.5.1 Charges supportées par une travée sur deux ou par deux travées adjacentes
Les valeurs de calcul peuvent étre déterminées a partir de la valeur la plus critique entre :

m Une travée sur deux supportant les charges variables et permanentes de calcul, les autres
travées supportant uniquement la charge permanente de calcul (voir Figure 2.1). La
valeur y; doit toujours €tre identique.

m Deux travées adjacentes supportant les charges variables et permanentes de calcul, les
autres travées supportant uniquement la charge permanente de calcul (voir Figure 2.2).
La valeur y; doit toujours étre identique.

Figure 2.1 travées chargées alternativement

Py 7o

| .

Figure 2.2 travées adjacentes chargées

5%
1
— -
3 T T : ; T
]'I:IOH
ﬁ-— G
praLs
|
A ———————
g T T : T

Le Tableau 2.3 montre une sélection des charges variables dans les batiments.
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Tableau 2.3 Charges d’exploitation sélectionnées pour les batiments selon la NBN EN 1991-1-1 ANB)

L . PP gk Q«
Catégorie | Exemple d’utilisation (kN/m?) | (kN)
A Planchers 2,0 2,0
A Escaliers 3,0 2,0
A Balcons 4,0 2,0
B Bureaux 3,0 3,0
C5 Zones susceptibles d’étre fréquentées par une grande foule de 5,0 4,5
personnes (par exemple, les batiments congus pour les événements
publics, comme les salles de concert, les salles de sport, y compris les
tribunes, terrasses et zones d’acces et quais de gare)
D1 Zones de commerces de détail courants 5,0 4,0
D2 Zones de grandes surfaces 5,0 7,0
E1 Zones de stockage, y compris le stockage de livres et autres 7,5 7,0
documents
F Aires de circulation et de stationnement pour véhicules de poids total 2,5 20,0
autorisé en charge (PTAC) < 30 kN

2.6 Combinaison d’actions

Le terme ‘combinaison d'actions’ fait référence a la valeur a utiliser lorsqu'un état-limite
subit I'influence de différentes actions.

Les valeurs numériques des coefficients partiels relatifs a la combinaison ELU peuvent étre
obtenues en faisant référence a I’Eurocode : Bases de calcul des structures ou au chapitre
1. Introduction to Eurocodes.

Il existe trois combinaisons d‘actions a I’ELS — caractéristiques, fréquentes et quasi-
permanentes. Les valeurs numériques sont données dans 1’Eurocode : Bases de calcul des
structures.

2.7  Propriétés des matériaux

2.7.1 Béton

Dans I’Eurocode 2, le calcul du béton armé se base sur la résistance caractéristique mesurée
sur cylindre plutdt que celle mesurée sur cube et doit étre spécifié conformément a la
NBN EN 206—1"(par exemple, pour le béton de classe C30/37, la résistance mesurée sur
cylindre est de 30 MPa, tandis que celle mesurée sur cube est de 37 MPa). Les propriétés
typiques du béton sont données dans le Tableau 2.4.

Le béton jusqu’a la classe C90/105 peut étre calculé a 1’aide de I’Eurocode 2. Toutefois,
pour les classes supérieures a C50/60, il existe des régles et variations supplémentaires.
C’est pour cette raison que le calcul du béton appartenant a ces classes supérieures n'est pas
traité dans ce document.
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Tableau 2.4 Sélection de propriétés du béton issues du Tableau 3.1 de la NBN EN 1992- 1-1

Symbole Description Propriétés

foc (MPa) Résistance caractéristique 12 |16 |20 (25 |30 |35 (40 |45 |50
mesurée sur cylindre

fex.cube (MPa) Résistance caractéristique 15 |20 |25 (30 |37 |45 |50 |55 |60
mesurée sur cube

fom (MPa) Résistance moyenne en 1,6 |19 |22 |26 (29 [3,2 |35 |3,8 |41
traction

Ean? (GPa) Module d’élasticité sécant 27 |29 |30 (31 |33 |34 (35 |36 |37

Légende

a Classes de béton non citées voir Tableau 3.1 de la NBN EN 1992- 1-1

b Module d’élasticité sécant a 28 jours pour le béton avec des granulats de quartzite. Pour le béton
avec d’autres granulats, voir Art. 3.1.3 (2) de la NBN EN 1992-1-1.

¢ Les valeurs approchées du module d'élasticité E. reprises dans ce tableau sont & augmenter de 10%
pour les bétons contenant des granulats de porphyre (ANB 3.1.3(2))

2.7.2 Acier d’armature

L’Eurocode 2 peut étre utilisé pour des armatures présentant une résistance caractéristique
entre 400 et 600 MPa, I'ANB fixe cette limite supérieure a 500 MPa. Les propriétés des
armatures en acier sont résumées dans le Tableau 2.5. Il existe trois classes d’armatures, A,
B et C, qui indiquent une ductilité¢ croissante. La classe A ne convient pas lorsqu’une
redistribution des efforts de plus de 20 % a été considérée dans le calcul. Aucune
disposition n’est prévue pour I’utilisation d’armatures en béton non armé ou acier doux.

Tableau 2.5 Propriétés de traction caractéristiques des armatures

Exigence ou
Forme du produit Barres et fils redressés Treillis soudés valeur du
fractile (%)

Classe de ductilité A | B [ C A | B [ C -

Limite caractéristique
d'élasticité f ou fy 2 400 a 500 5,0
(MPa)

— = >
Valeur minimale de =105 | =108 =115 | 105 | =108 | = 1,15

K = (F/f,)i <135 <135 10,0

Valeur caractéristique

de la déformation
> > > > > =
relative sous charge =25 =50 =175 =25 = 5,0 =75 10,0

maximale, eu (%)

Aptitude au pliage Essai de pliage/dépliage Essai de pliage/dépliage -

Résistance au 0,25 A f

cisaillement (A est l'aire du fil) Minimum

Tolérance [Dimension
maximale [nominale
vis-a-vis de la barre
de la (mm) :
masse 50
nominale ’
(barre ou <8 6,0
fil >8 +45
individuel)
(%)

Selon la nomenclature belge (normes de la série NBN A 24 et PTV correspondants),

les aciers DE 500 BS appartiennent a la classe A et
les aciers BE 500 S et BE 500 TS appartiennent a la classe B

2.8  Analyse structurale

L’analyse structurale a pour principal objet de déterminer la distribution des efforts internes
et des déformations de I’ensemble ou d’une partie de la structure et d’identifier les
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conditions de calcul critiques dans toutes les sections. La structure est habituellement
modélisée en considérant qu'elle peut étre idéalisée sous la forme d'un ensemble d’éléments
linéaires et d’éléments bidimensionnels plans.

Le type d’analyse doit étre adapté au probléme considéré. Les analyses suivantes peuvent
étre utilisées : analyse élastique-linéaire, analyse élastique-linéaire avec redistribution
limitée des moments et analyse plastique. L’analyse ¢élastique-linéaire peut étre réalisée en
supposant que les sections droites ne sont pas fissurées et restent planes apreés déformation
(c’est-a-dire, qu'on utilise les caractéristiques de raideur de la section brute de béton ), en
utilisant les relations contrainte-déformation linéaires et en supposant les valeurs moyennes
du module d’¢lasticité.

A l'état-limite ultime uniquement, les moments déterminés par 1’analyse élastique-linéaire,
peuvent étre redistribués (jusqu'a un maximum de 30%), sous réserve que la nouvelle
distribution des efforts internes continue a équilibrer les charges appliquées et soit soumise
a certaines limites et certains critéres de ductilité, (limitations de la profondeur de l'axe
neutre, pour garantir une capacité de rotation plastique suffisante, par exemple).

Quelle que soit la méthode d’analyse employée, les principes suivants s’appliquent :

m  Lorsqu’une poutre ou une dalle forme un ensemble monolithique avec ses appuis, il
convient de prendre comme moment fléchissant négatif de calcul critique le moment
au nu de l'appui, qui ne doit toutefois pas étre inférieur a 0,65 fois le moment
d’encastrement.

m  Lorsqu’une poutre ou une dalle est continue au droit d’un appui supposé ne pas créer
de géne a la rotation, le moment de calcul sur appuis pour une portée égale a I’entraxe
des appuis peut étre minoré d’une valeur de (Fgqsupt/8), Ol Fryqyp est la valeur de
calcul de la réaction de ’appui et ¢ la valeur de la largeur de 1’appareil d’appui.

m  Pour le calcul des colonnes, il convient d’utiliser les moments élastiques issus du
fonctionnement en portique sans les redistribuer.

2.9  Enrobage nominal des armatures

L’enrobage nominal des armatures peut étre évalué comme suit :

Cnom = Cmin + Acdev EXp (4 1)
Ou ¢y, doit satisfaire aux exigences ci-dessous :

[ | bonne transmission des forces d’adhérence

[ | durabilité

[ | résistance au feu

et Acgey €st une prise en compte des tolérances dans le calcul pour les écarts par rapport a
l'enrobage minimal. Il doit étre pris égal a 10 mm pour les éléments de béton coulé en place.

L’enrobage nominal correspond a la hauteur des écarteurs des armatures par rapport au
coffrage ou encore a la valeur de 1’ «enrobage nominal » mentionnée sur le plan
d’armatures.

Pour les éléments préfabriqués en béton, il est possible de réduire la marge de calcul pour
tolérances d'exécution Acgy, de telle sorte que : 10 mm = Acy., = 0 mm dans le cas ou les
trois conditions ci-dessous sont remplies simultanément :

- le systéme d'assurance de la qualité et I'autocontrole industriel sont conformes au point 6
de la NBN EN 13369:2004 et sont évalués par une tierce partie et sous sa surveillance
continue;

- le systéme d'assurance de la qualité et 1'autocontrdle industriel incluent des mesures de
l'enrobage des armatures et le rejet des éléments non conformes;

- des dispositions appropriées et approuvées par la tierce partie sont mises en oeuvre au
cours de la production afin de garantir que le Acy., déclaré par le fabricant des éléments
n'est pas dépassé.
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2.9.1 Enrobage minimal pour les exigences d’adhérence

Il convient que I’enrobage minimal pour assurer une adhérence adéquate ne soit pas
inférieur au diametre de la barre ou au diamétre équivalent des barres pour les paquets de
barres. Si la dimension nominale du plus gros granulat est supérieure a 32 mm, il convient
de majorer cet enrobage de 5 mm.

2.9.2 Enrobage minimal pour les exigences de durabilité

Les valeurs d'enrobage minimal pour assurer la durabilit¢ sont définies dans les
tableaux 4.4-ANB et 4.5-ANB de I'ANB. Les valeurs de cet enrobage pour le béton armé,
la classe structurale S4 (durée d’utilisation de 50 ans) et pour les différentes classes
d’environnement sont reprises dans le Tableau 2.6 ci-dessous. Ces enrobages sont & majorer
de 10 mm pour le béton précontraint.

Tableau 2.6 Exigences de durabilité pour les bétons armés (BA) et précontraints (BP) selon la

NBN B 15-001 avec valeurs de I'enrobage minimal Cpminq4ur requis vis-a-vis de la durabilité pour le béton
armé selon la NBN EN 1992-1-1 ANB.

Crin dur Dosage Classe de
Classe d'environnement Eﬂg(::;i?;éde (mm) micniirlnn:r: ten rr?\siLsitmazlcee
(kg/m?)
Symbole Description BA ou BP BA
Type de béton
EO Environnement non agressif Non applicable
El Application intérieure T(0,65) 15 260 C16/20
EE Application extérieure
EE1 Pas de gel T(0,60) 25 280 C20/25
EE2 Gel, mais pas de contact avec la pluie T(0,55) 25 300 C25/30
EE3 Gel et contact avec la pluie T(0,50) 30 320 C30/37
Gel et agents de déverglagage (présence d'eau contenant des T(0,45) C35/45
EE4 agents de déverglagage provenant soit de sa fonte sur place, ou 45 340
soit de projections, soit de ruissellement) T(0,45)A C30/37
ES Environnement marin
Pas de contact avec de I'eau de mer, mais bien avec de l'air
marin (jusqu'a 3 km de la cote) et/ou avec de I'eau saumatre
ES1 Pas de gel T(0,50) 40 320 C30/37
ES2 Gel T(0,50) 35 320 C30/37
Contact avec de I'eau de mer
ES3 Eléments immergés T(0,45) 40 340 C35/45
T(0,45) C35/45
ES4 Eléments exposés aux marées et aux éclaboussures ou 45 340
T(0,45)A C30/37
EA Environnement agressif
Tos
o | Eprrndesits e s st | gy
Tos

T(0,45)A est un type de béton contenant un entraineur d’air avec une teneur en air minimale du béton frais de 4,5 ou 6 % selon le Dmex des
granulats

T(0,50) pour les bétons immergés dans des eaux saumatres.
T(0,60) en cas de contact avec de I'eau saumatre.
Pour les produits préfabriqués (NBN EN 13369 + NBN B 21-600=ANB), la classe de résistance doit é&tre augmentée d’une unité.

2.10 Calcul de la résistance au feu

L’Eurocode 2, Partie 1-2: Calcul de la résistance au feu®, décrit plusieurs méthodes
permettant de déterminer la résistance au feu des éléments en béton. La littérature
spécialisée fournira des indications supplémentaires. La résistance au feu peut toujours étre
calculée en faisant référence aux tableaux pour déterminer 1’enrobage minimal et les
dimensions des différents éléments, comme décrit ci-dessous.
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Plutdét que de donner I’enrobage minimal, la méthode tabulée se base sur la distance
nominale de 1’axe au parement, a (voir Figure 2.4). Il s’agit de la distance du centre de la
barre d’armature principale a la surface de 1’¢lément. Il s’agit d’une dimension nominale
(pas minimale). Le concepteur doit donc s’assurer que :

a = Cnom + qsétrier + (I)barre 2.

Figure 2.4 Sections d’éléments structuraux avec détail de la distance
nominale de 'axe au parement, a

— A -—

Trois conditions d’exposition au feu normalisé peuvent étre satisfaites :
R Résistance mécanique des éléments porteurs

E Intégrité de la séparation

I  Isolation

Le Tableau 2.9 et le Tableau 2.10 donnent les dimensions minimales pour que les colonnes
et dalles remplissent les conditions ci-dessus. Pour plus d’informations, voir I’Eurocode 2
et les chapitres suivants, notamment les conditions d’application de calcul et les données
relatives aux voiles et poutres.

Tableau 2.9 Dimensions des colonnes et distances minimales de 'axe au parement pour les colonnes a
section rectangulaire ou circulaire et avec un taux de chargement ps=0,7 — Méthode A

Dimensions minimales (mm)
. Largeur de colonne (bmin)/distance de I’axe (a) des barres
Résistance au feu principales au parement
normalisé
Colonne exposé sur Exposé d’un seul cété (uq=0,7)
plusieurs cotés (us=0,7)
R 60 250/46 155/25
350/40
R 120 350/57* 175/35
450/51*
R 240 - 295/70
Notes

1 Pour les limitations de calcul, voir NBN EN 1992—-1-2.

2 usest le rapport de la charge axiale de calcul en cas d’incendie a la résistance de calcul de la colonne
a température normale. u; peut étre pris égal a 0,7 pour se placer en sécurité.

3 Pour les éléments précontraints, il y a lieu de majorer les distances de I'axe des armatures au
parement du tableau de 10 mm pour les barres de précontrainte et de 15 mm pour les fils et torons de
précontrainte.

* Minimum 8 barres
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Tableau 2.10 Dimensions et distances minimales de I'axe au parement pour les dalles en béton armé

Dimensions minimales (mm)

Dallea  Dalle adeuxsens Plancher- Nervures dans un plancher
Résistance au | unseul Porteurs dalle (appuis | nervurée a deux sens porteur
feu normalisé | sens sur présentant au moins une
Lis1,5 1.5< entan
porteur yix=1s LIL< 2 colonnes) continuité
ylIx =
bnmin est la largeur de la nervure
REI 60 hs = 80 80 80 180 brmin= 100 120 =200
a= 20 10 15 15 a= 25 15 10
REI 120 hs = 120 120 120 200 bmin= 160 190 =300
a= 40 20 25 35 a= 45 40 30
REI240 | hs= 175 175 175 200 bmin= 450 700 —
a= 65 40 50 50 a= 70 60
Note

1 Pour les conditions d’application, voir NBN EN 1992-1-2.

2 a est la distance de I'axe au parement (voir Figure 2.4).
3 hs est I'épaisseur de dalle, y compris tout revétement de sol non combustible.

2.11 Stabilité et imperfections

Il convient de considérer les effets des imperfections géométriques en combinaison avec les
effets des charges dues au vent (c’est-a-dire pas comme une combinaison alternative de
charges). Pour I’analyse globale des structures, les imperfections peuvent étre représentées
par une inclinaison 6.

a, -2/l avec 2/3 < ;< 1

a, =0,5 (1 + 1/m)
[ est la hauteur du batiment en meétres

m est le nombre d’éléments verticaux contribuant a 1’effort horizontal du systéme de
contreventement.

L’effet de I’inclinaison peut étre représenté par des charges transversales a chaque niveau, a
ajouter aux autres actions dans ’analyse (voir Figure 2.5) :

Effet sur le systéme de contreventement : H; = 6, (N, — N,)
Effet sur le diaphragme de plancher : H;= 6, (N, + N,)/2
Effet sur le diaphragme de toiture : H;= 6, N,

ou N, et N, sont des forces longitudinales contribuant a H,.
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Figure 2.5 Exemples des effets d’imperfections géométriques

a) systéme de contreventement b) plancher de contreventement  c) diaphragme de toiture

Dans la plupart des cas, des tolérances sont prises en compte pour les imperfections dans
les coefficients partiels utilisés dans le calcul des éléments. Toutefois, pour les colonnes, il
convient de considérer 1’effet des imperfections, dont le principe est similaire a celui décrit
ci-dessus (voir chapitre 5. Colonnes)

2.12 Maitrise de la fissuration

Il convient de limiter les ouvertures des fissures afin de garantir un aspect et une durabilité
satisfaisants. En 1’absence d’exigences spécifiques (€tanchéité a 1’eau, par exemple), les
ouvertures des fissures des éléments en béton armé peuvent étre limitées a 0,3 mm dans
toutes les classes d’exposition ou d’environnement sous la combinaison quasi-permanente
de charges. Pour la classe d’environnement EI (voir Tableau 2.6), cette limite est fixée a
0,4 mm pour garantir un aspect acceptable. En I’absence d’exigences spécifiques relatives
sur 1’aspect, cette limite peut étre traitée de maniére moins stricte. L'ouverture théorique des
fissures peut é&tre calculée a I’aide des expressions données a en 7.3.4 de la
NBN EN 1992-1-1. On peut également se passer du calcul explicite de l'ouverture des
fissures, a condition de suivre les exigences données dans le Tableau 2.11, basées sur les
Tableaux 7.2N et 7.3N de I’Eurocode. Ces régles ne sont applicables que si les éléments
comportent le ferraillage minimal donné en 7.3.2 de 1'Eurocode. Il suffit dans ce cas de
satisfaire soit aux conditions sur le diamétre des barres, soit a la condition sur leur
espacement. Il n’est donc pas nécessaire de satisfaire aux deux conditions simultanément.
Dans le cas de fissures principalement dues aux déformations génées, seules les conditions
sur le diamétre des barres est applicable.

Tableau 2.11 Diamétre et espacement maximaux des barres pour limiter I'ouverture des fissures

Wmax = 0,4 mm Wmax = 0,3 mm
Contrainte

de l'acier | Diametre Espacement Diamétre Espacement
os (MPa) | maximal des ou maximal des maximal des ou maximal des
barres (mm) barres (mm) barres (mm) barres (mm)

160 40 300 32 300

200 32 300 25 250

240 20 250 16 200

280 16 200 12 150

320 12 150 10 100

360 10 100 8 50
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Note

Lorsque la fissuration est induite par la charge, la contrainte de 'acier o5 est calculée sur la base d'une
section fissurée sous la combinaison quasi-permanente des charges. A défaut d'un calcul plus précis,
elle peut étre estimée a partir de I'expression ci-dessous:

_ fykm As,req
S Vs nAs,prov 6
ou

= Limite d’élasticité caractéristique de I'armature

% = coefficient partiel relatif a I'acier de béton armé

m = charge totale de la combinaison quasi-permanente
n = charge totale de la combinaison ELU

As req = section d’armatures nécessaire a 'ELU

As prov = section d’armatures prévue

J = rapport du moment apres redistribution au moment élastique (6=1 si aucune redistribution n’est
considérée lors du dimensionnement de I'armature a L'ELU)

Si les fissures sont dues a des déformations génées, il convient de calculer la contrainte de I'acier
immédiatement aprés la fissuration pour le diamétre de barre sélectionné. Un processus itératif sera
nécessaire. La regle d'espacement des barres ne s'applique pas a cette condition.

2.13 Références

1 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. (4 parties).

3 NBN EN 1991, Eurocode : Bases de calcul des structures. 2002.

4 NBN EN 1991, Eurocode 1 : Actions sur les structures. (10 parties).

5 NBN EN 1990, Eurocode 1: Actions sur les structures Partie 1-1: Actions

générales — Poids volumiques, poids propres, charges d’exploitation des bdtiments
2002.

6 NBN EN 10080 : Acier pour I’armature du béton — Acier soudable pour béton armé
— Généralités. 2005.

7 NBN EN 206-1: Béton — Partie: Spécification, performance, production et
conformite. 2000.
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NBN B 21-600 - Régles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369

2 NARAYANAN, RS - Precast Eurocode 2 - Design Manual. British precast, 2000.

36 2. Prise en main


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017) Version la plus récente

3. Dalles

3.1 Introduction

Une dalle est un élément dont la plus petite dimension dans son plan est supérieure ou égale
a 5 fois son épaisseur totale.

3.2 Dimensionnement conformément a I’Eurocode 2

Ce chapitre couvre I’analyse et le calcul de dalles conformément a I’Eurocode 2'.
L’Eurocode 2 ne contient pas les formules dérivées ou des indications spécifiques pour
déterminer les moments et efforts tranchants. Ceci provient de la pratique européenne
consistant & donner les principes dans les codes et a présenter [’application détaillée dans
d’autres sources, comme des manuels.

Le chapitre 7. Planchers-dalles couvre le calcul des planchers-dalles.

Une liste de symboles concernant le calcul des dalles est donnée en fin de ce chapitre.

3.3 Procédure de calcul

Le Tableau 3.1 donne une procédure pour calculer en détail les dalles. Ce tableau suppose
que I’épaisseur des dalles a été déterminée au préalable par calcul de prédimensionnement.
Pour des conseils plus détaillés sur la détermination de la durée d’utilisation du projet, les
actions, les propriétés des matériaux, les méthodes d’analyse, I'enrobage de béton minimal,
voir le chapitre 2 Prise en main.

Tableau 3.1 Procédure de calcul des dalles

Informations supplémentaires
Etape Tache Chapitre de la Norme
présente publication
1 Détermination de la durée d'utilisation de | 2:3 Durée NBN EN 1990 ANB
projet d’utilisation prévue
2 Evaluation des actions sur la dalle 2:4 Actions sur les | NBN EN 1991 (10 parties)
structures et ANB
3 Détermination des combinaisons 1.3.2 NBN EN 1990 ANB
d’actions a appliquer Combinaisons
d’actions
4 Détermination des dispositions de 2.5 Dispositions NBN EN 1992-1-1 ANB
charges des charges
5 Evaluation des exigences de durabilité Tableau 2.6
et détermination de la résistance du
béton
6 Veérification des exigences relatives a 2.10 Calcul de la | NBN EN 1992-1-2 :
I'enrobage pour la période appropriée de | résistance au feu | Section 5.1,5.2 et 5.7 +
résistance au feu et Tableau 3.2 ANB
7 Calcul de I’ enrobage nominal pour les | 2.9 Enrobage NBN EN 1992—-1-1 en
exigences de durabilité et adhérence nominal des 4.4.1
armatures
8 Analyse de la structure pour déterminer 2.8 Analyse NBN EN 1992-1-1
les moments et efforts tranchants structurale et Section 5
critiques Tableau 3.3
9 Calcul des armatures de flexion Voir Figure 3.1 NBN EN 1992-1-1
Section 6.1
10 Veérification des fleches Voir Figure 3.3 NBN EN 1992—-1-1
Section 7.4
11 Veérification de résistance a I'effort Voir Tableau 3.7 NBN EN 1992-1-1
tranchant Section 6.2
12 Veérification de I'espacement et du 2.12 Maitrise de la | NBN EN 1992-1-1
diamétre des barres fissuration Section 7.3

Note : ANB = Annexe Nationale
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3.4 Résistance au feu

L’Eurocode 2, Partie 1-2 : Calcul du comportement au few’, propose un choix de méthodes
avancées, simplifiées ou tabulées pour déterminer la résistance au feu. L’utilisation des
tableaux est la méthode la plus rapide pour déterminer les dimensions et 1’enrobage
minimal des dalles. Certaines restrictions doivent toutefois étre observées. La littérature
spécialisée fournira des indications supplémentaires sur les méthodes avancées et
simplifiées.

Plutdt que de donner un enrobage minimal, la méthode tabulée se base sur la distance
nominale de I’axe au parement, a. Il s’agit de la distance du centre de la barre d’armature
principale a la surface de 1’é1ément. 11 s’agit d’une dimension nominale (pas minimale). Le
concepteur doit par conséquent s'assurer que : @ > cpom + Prar /2. Les exigences relatives aux
divers types de dalles sont données dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 Dimensions et distances de I'axe au parement minimales pour les dalles en béton armé

Dimensions minimales (mm)
Résistance au feu Dalle a Dalle 3 deuibiﬁns
normalisé un seul porteurs Nervures d’une dalle nervurée
sens L<15 | 15</i<2 portant dans deux directions®
porteur®® | VT 7 o présentant au moins une continuité
REI 60 hs = 80 80 80 bmin= 100 120 =200
a= 20 10° 15° a= 25 15° 10°
REI 90 hs = 100 100 100 bmin= 120 160 =250
a= 30 159 20 a= 35 25 15°
REI 120 | hs= 120 120 120 bmin= 160 190 2300
a= 40 20 25 a= 45 40 30
REI240 | hs= 175 175 175 bmn= 450 700 -
a= 65 40 50 = 70 60
Notes

1 Ce Tableau est déduit de la NBN EN 1992—-1-2 Tableaux 5.8 et 5.11. Pour les planchers-dalles, voir
chapitre 7.

2 Le Tableau n’est valide que si les exigences en matiere de disposition des armatures sont
observées (voir Note 3) et si, dans le calcul a température normale, la redistribution des moments
fléchissants ne dépasse pas 15 %.

3 Pour les résistances au feu de R90 et plus des dalles continues, sur une distance de 0,3 /e depuis
I'axe de chaque appui intermédiaire, la section des armatures supérieures ne doit pas étre inférieure
a:

Asreq(X) = Asreq(0) (1 —2,5(x / lerr))
ou:
X = distance de la section considérée depuis I'axe de I'appui

Asreq(0) = section des armatures nécessaire en chapeau au niveau de I'appui pour
le calcul a température normale

Asreq(X) = section minimale des armatures en chapeau nécessaire a la section
considérée, mais pas inférieure a celle imposée pour le calcul a
température normale

Lest = la plus longue portée utile contiglie a I'appui considéré.

Pour les dalles pleines continues,

e aumoins 20 % du ferraillage supérieur requis sur les appuis dans la NBN EN 1992-1-1
doit étre prolongé sur toutes les travées.

. Le ferraillage supérieur sur appuis doit étre prolongé de 0,15 /s au-dela de ce qui est
requis par la NBN EN 1992-1-1.

. Il faut éviter d’'augmenter sur appui la section du ferraillage supérieur exigé par la NBN EN
1992-1-1.

4 Pour les dalles précontraintes, il y a lieu de majorer les distances de I'axe des armatures au
parement du tableau de 10 mm pour les barres de précontrainte et de 15 mm pour les fils et torons
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de précontrainte.

0,2. 72(Asg*+Asc)

0,151, 0,15 0,15 0,15
/’O,ZAS ] /’Asa ] ] /’Asc ]
4 x * ' + x v x + ' + x l
\ \ )
A A A E A C
]1 1 ]3

— _—
- T

|‘ —

+ Extrémité de I'armature supérieure compléte requise par 'lEN 1992-1-1
x Extrémité de I'armature supérieure selon exigence de la résistance au feu
Figure : Disposition de I’'armature supérieure (exemple choisi : I; > L, et I; > 1)

5 Trois conditions d’exposition au feu normalisé doivent étre satisfaites :
R Résistance mécanique des éléments porteurs
E Intégrité de la séparation
| Isolation

6 Les nervures d’'une dalle nervurée portant dans une direction peuvent étre considérées comme des
poutres et I'on peut faire référence au Chapitre 4, Poutres. La dalle supérieure peut étre considérée
comme une dalle a deux sens porteurs ou 1,5 <[,/ [, <2

Légende

a L’épaisseur minimale des dalles hs permet d’assurer la fonction séparative de maniére satisfaisante
(criteres E et I). L’épaisseur des revétements de sol non combustibles peut étre ajoutée a
I'épaisseur de la dalle porteuse puisqu’ils peuvent contribuer a assurer la fonction séparative. Pour
la fonction porteuse (critere R), seule I'épaisseur de dalle nécessaire, utilisée pour le calcul selon
'EN 1992-1-1, peut étre prise en compte.

b Pour les dalles pleines continues, une section d’'armatures en chapeau minimale As = 0,005A.
doit étre prévue sur les appuis intermédiaires si

1) des armatures formées a froid sont utilisées ; ou
2) les appuis d’extrémité d’une dalle a deux travées ne sont pas encastrés ; ou
3) la redistribution transversale des effets de charge ne peut pas étre réalisée.

c Dans les dalles a deux sens porteurs, la distance de I'axe au parement est celle du lit inférieur de
larmature.

d Le terme ‘dalles a deux sens porteurs’ fait référence a des dalles appuyées sur quatre cotés. Si
ce n'est pas le cas, elles doivent étre considérées comme dalles a un sens porteur.

e Pour les dalles nervurées a deux sens porteurs, les notes suivantes s’appliquent :

e La distance de I'axe mesurée par rapport a la surface latérale de la nervure doit étre
d’au moins (a + 10).

e Les valeurs s’appliquent lorsque les éléments sont soumis principalement a des charges
uniformément réparties.

e Un bord au moins doit étre encastré.

e Les armatures supérieures doivent étre placées dans la moitié supérieure de la table de
compression.

f I, et [, sont les portées d’'une dalle & deux sens porteurs (deux directions & angles droits), ou /, est
la portée la plus longue.

g En régle générale, I'enrobage est soumis aux exigences de la NBN EN 1992-1-1.

35 Flexion

L’organigramme de calcul de la flexion est donné & la Figure 3.1 qui comporte des
formules dérivées sur la base du bloc rectangulaire simplifié de contraintes de 1'Eurocode 2.
Pour plus d’informations sur le calcul des dalles nervurées ou a caissons, voir les Sections

correspondantes.
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Figure 3.1 Organigramme pour déterminer 'armature de flexion a.. (=0,85) et y. (=1,5)

DEPART

Classe de béton
< C50/607?

Hors champ d’application de

cette publication

Procéder a I'analyse de la dalle pour déterminer les valeurs
de calcul des moments M (en appliquant éventuellement un

coefficient de redistribution 0, 75 < < 1)

v

. 0,85
& avec fcd = A
d f., Ve

Déterminer =

v

Déterminer K' au moyen de I'expression (ou en utilisant le Tableau 3.3)
K'=0,8206- 0,205 5%-0,321 (K'=0,294 pour 6=1)

Non

Armatures comprimées

nécessaires déconseillé pour des

dalles

Oui

Armature de compression pas nécessaire.
Calculer le bras de levier z au moyen de
I'expression (ou en utilisant le Tableau 3.4)

:=0,5(1 + V1 — 2K )d

A
Calculer 'armature tendue nécessaire
M
_ MEd
A, =—=
fydz

\ 4

Vérifier les exigences d’armatures minimales As > A min (voir
Tableau 3.5)

As,min = 0,26 feim by d/fyk

v

Vérifier les exigences d’armatures maximales As < Asmax

Asmax = 0,04 A (hors zone de recouvrement) (voir Section 3.9)
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L’Eurocode 2 propose différentes méthodes pour déterminer la relation contrainte-
déformation du béton. Pour plus de facilité, la méthode présentée ici est le bloc
rectangulaire simplifi¢ de contraintes (voir Figure 3.2).

Figure 3.2 : bloc rectangulaire simplifié de contraintes pour des bétons de classe jusqu’a C50/60.

b
‘4—4 * & £ fed
. d sC
® PY 5 <
x A 4 0.8x £ <
Axe neutre ) = E
d = i — Y PR
h 1
Al Fot
e XX % >
Section Déformation Bloc de contraintes et forces

L’Eurocode donne des recommandations pour le calcul du béton jusqu’a la classe C90/105.
Toutefois, pour le béton de classe supérieure a C50/60, le bloc de contraintes est modifié
(c'est pourquoi ces classes de béton ne sont pas traitées dans le présent chapitre). Il est
important de noter que la résistance du béton se base sur la résistance mesurée sur cylindre
et non sur celle mesurée sur cube (c’est-a-dire pour la classe C30/37, la résistance mesurée
sur cylindre est de 30 MPa, tandis que celle mesurée sur cube est de 37 MPa).

Tableau 3.3 Valeurs de K’

Pourcentage de redistribution 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Coefficient & 1, 00 0,95 0, 90 0, 85 0, 80 0,75 0,70
Valeur de K’ 0,294 0,273 0,251 0,228 0,204 0,179 0,153

Tableau 3.4 Valeurs de z/d

K zld K zld K zld

0,10 0,947 | 0,17 0,906 | 0,24 0,861
0,11 0,942 | 0,18 0,900 | 0,25 0,854
0,12 0,936 | 0,19 0,894 | 0,26 0,846
0,13 0,930 | 0,20 0,887 | 0,27 0,839
0,14 0,924 | 0,21 0,881 0,28 0,832
0,15 0,918 | 0,22 0,874 | 0,29 0,824
0,16 0,912 | 0,23 0,867 | 0,294 0,821

Tableau 3.5 Pourcentage minimal d’armatures nécessaire

fox fetm Pourcentage minimal %
(0,264l fy7)

25 2,6 0,13 %

30 2,9 0,15 %

35 3,2 0,17 %

40 3,5 0,18 %

45 3,8 0,20 %

50 4,1 0,21 %
Légende
aou fy, = 500 MPa.

3. Dalles 41


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Version la plus récente Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017)

3.6 Fléches

L’Eurocode 2 propose deux méthodes pour calculer les fleches, soit a 1’aide de la valeur
limite du rapport portée/hauteur utile, soit en évaluant la fleche théorique a l'aide des
Expressions données dans 1'Eurocode. Cette derniére méthode est détaillée en 8.8 Méthodes
de calcul des fléches

La procédure présentée a la Figure 3.3 consiste a limiter le rapport portée/hauteur utile
suivant les indications du paragraphe 7.4.2 de la NBN EN 1992-1-1. (voir Figure 3.5 ou
Tableau 3.6)

Figure 3.3 Organigramme d’évaluation des fleches

DEPART

A

Déterminer //d de référence a partir de la Figure 3.5

\ 4

Déterminer le coefficient (F1)
Pour les dalles nervurées ou a caissons
F1=1-0,1((be/bw)—1) = 0,8
(bs est la largeur de membrure et b, est la largeur de nervure)
Dans lles autres cas F1 =1,0

\ 4

Déterminer le coefficient (F2)
Lorsque la portée de la dalle dépasse 7 m et gu’elle soutient des cloisons fragiles,
F2 =7/l
Dans le cas contraire F2 = 1,0

\ 4

Déterminer le coefficient (F3)
F3 =310/
ou o5 = Contrainte dans les armatures a I'état-limite de service
_ fyk Meqp Asreq 1

g = . . .
7s MEd As,prov s

ou de fagon conservative F3 = (500/f,x) (As req/Asprov)

Augmenter
As,pruv

K X l/dde référence X F1 X F2 X F3

= l/d réel ?

Non

Vérification
terminée

42 3. Dalles


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017) Version la plus récente

Figure 3.5 Valeurs de référence du rapport portée sur hauteur utile

35 \\\ \‘\‘ [ L [ T 1T T 11 A T T
] — C50 .
30
i 1 45 i
: ——— C40 :
I — €35 —
25
i \ ——— C30 i
: y — €25 :
0 — C20 |
20 : \/7
I kY %\ ]
15 ~. §\§§\
: pa———————
072\ L1 \074\ L1 \076\ L1 \08\ L1 \1\ L1 |12| L1 \174\ L1 \176\ L1 \178\ L1 \2 ‘O[%]
Notes

1 Pour des dalles a double sens porteur, la vérification doit s’effectuer sur la base de la plus petite
portée.

2 Ce graphique suppose la condition d’'une travée simplement appuyée (K=1,0)
K=1,5 pour une travée intérieure
K=1,3 pour une travée d’extrémité
K=0,4 pour une travée en encorbellement

3 L’armature en compression, p' aétépriseal

4 Les courbes sont basées sur les expressions suivantes avec p, = 0,001/ f,, :

1,5
si p <po é:K[11+1,5 T2+ 32T (2= 1) ]
. l 1 ’
sip> po E:K[11+1,5,/fckp‘j°p,+5 T /%]
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Tableau 3.6 Rapports de référence I/d (portée/hauteur utile), pour les
dalles en I'absence de compression axiale

Ratjo d’armature ok
rnecessare. » 20 25 30 35 40 45 50
0,30 % 25,9 32,2 39,2 46,6 54,6 63,0 71,8
0,40 % 19,1 22,4 26,2 30,4 35,0 39,8 45,0
0,50 % 17,0 18,5 20,5 23,0 25,8 28,8 32,0
0,60 % 16,0 17,3 18,5 19,8 21,3 23,1 25,2
0,70 % 15,3 16,4 17,4 18,5 19,6 20,6 21,7
0,80 % 14,8 15,7 16,6 17,6 18,5 19,4 20,4
0,90 % 14,3 15,2 16,0 16,8 17,7 18,5 19,3
1,00 % 14,0 14,8 15,5 16,3 17,0 17,8 18,5
1,20 % 13,5 14,1 14,8 15,4 16,0 16,6 17,3
1,40 % 13,1 13,7 14,2 14,8 15,3 15,8 16,4
1,60 % 12,9 13,3 13,8 14,3 14,8 15,2 15,7
1,80 % 12,7 13,1 13,5 13,9 14,3 14,8 15,2
2,00 % 12,5 12,9 13,3 13,6 14,0 14,4 14,8
2,50 % 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,7 14,0
3,00 % 12,0 12,3 12,5 12,8 13,0 13,3 13,5
3,50 % 11,9 12,1 12,3 12,5 12,7 12,9 13,1
4,00 % 11,8 11,9 12,1 12,3 12,5 12,7 12,9
Po 045% 050% 055% 059% 063% 067% 071%

Conditions

Les valeurs du rapport portée/hauteur utile ont été obtenues a partir des Expressions (7.16.a) et

(7.16.b) de 'EN 1992-1-1, en utilisant K = 1 (sur appuis simples) et p' = 0 (pas d’armatures de

compression requises).

K=1,5 pour une travée intérieure

K=1,3 pour une travée d’extrémité

K=0,4 pour une travée en encorbellement

Le rapport portée/hauteur utile doit se baser sur la plus courte des portées dans les dalles portant

dans deux directions.

3.7 Calcul de P’effort tranchant

Il n’est pas habituel qu’une dalle contienne des armatures d’effort tranchant. C’est pourquoi
on s'arrange généralement pour que la capacité d’effort tranchant du béton sans armature
d’effort tranchant (vgq. — voir Tableau 3.7) soit supérieure a I’effort tranchant appliqué
(VEq = Ved/(bd)). Si des armatures d’effort tranchant sont requises, par exemple pour les
nervures d’une dalle nervurée, on peut se référer au chapitre 4 Poutres .

Dans le cas de charges concentrées ou de colonnes, il y a lieu de vérifier éventuellement le
poingonnement.

44 3. Dalles


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017) Version la plus récente

Tableau 3.7 vry . résistance a l'effort tranchant de dalle sans armature d’effort tranchant (MPa)

Jfex = 20 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,55 0,51 0,48 0,44 0,41 0,40 0,39 0,38
0,50% 0,65 0,61 0,59 0,55 0,53 0,51 0,49 0,46
0,75% 0,74 0,70 0,68 0,64 0,60 0,59 0,55 0,54
1,00% 0,81 0,78 0,74 0,70 0,66 0,64 0,61 0,59
1,25% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
1,50% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,75% 0,99 0,93 0,89 0,84 0,80 0,78 0,74 0,71
2,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,81 0,78 0,74
Jfex =25 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,61 0,58 0,54 0,49 0,46 0,44 0,41 0,40
0,50% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,56 0,55 0,53 0,50
0,75% 0,80 0,75 0,73 0,68 0,65 0,63 0,60 0,58
1,00% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
1,25% 0,95 0,90 0,86 0,81 0,78 0,75 0,71 0,69
1,50% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,75% 1,06 1,00 0,96 0,90 0,86 0,84 0,79 0,76
2,00% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
fok =30_MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,68 0,63 0,59 0,54 0,50 0,48 0,44 0,43
0,50% 0,74 0,70 0,68 0,64 0,60 0,59 0,55 0,54
0,75% 0,85 0,80 0,78 0,73 0,69 0,66 0,64 0,61
1,00% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,25% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,50% 1,06 1,01 0,98 0,91 0,88 0,84 0,80 0,78
1,75% 1,13 1,06 1,03 0,96 0,91 0,89 0,84 0,81
2,00% 1,18 1,11 1,06 1,00 0,96 0,93 0,88 0,85
fok =35_MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,74 0,68 0,64 0,58 0,54 0,51 0,48 0,45
0,50% 0,78 0,74 0,71 0,66 0,64 0,61 0,59 0,56
0,75% 0,89 0,85 0,81 0,76 0,73 0,70 0,66 0,65
1,00% 0,99 0,93 0,89 0,84 0,80 0,78 0,74 0,71
1,25% 1,06 1,00 0,96 0,90 0,86 0,84 0,79 0,76
1,50% 1,13 1,06 1,03 0,96 0,91 0,89 0,84 0,81
1,75% 1,19 1,13 1,08 1,01 0,96 0,94 0,89 0,85
2,00% 1,24 1,18 1,13 1,05 1,01 0,98 0,93 0,90
fex =40_MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,79 0,73 0,68 0,61 0,58 0,55 0,51 0,49
0,50% 0,81 0,78 0,74 0,70 0,66 0,64 0,61 0,59
0,75% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,81 0,78 0,74
1,25% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
1,50% 1,18 1,11 1,06 1,00 0,96 0,93 0,88 0,85
1,75% 1,24 1,18 1,13 1,05 1,01 0,98 0,93 0,90
2,00% 1,29 1,23 1,18 1,10 1,05 1,03 0,98 0,94
fex =45 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,83 0,76 0,71 0,65 0,61 0,59 0,54 0,51
0,50% 0,85 0,80 0,78 0,73 0,69 0,66 0,64 0,61
0,75% 0,98 0,91 0,88 0,83 0,79 0,76 0,73 0,70
1,00% 1,06 1,01 0,98 0,91 0,88 0,84 0,80 0,78
1,25% 1,15 1,09 1,05 0,98 0,94 0,91 0,86 0,84
1,50% 1,23 1,16 1,11 1,04 1,00 0,96 0,91 0,89
1,75% 1,29 1,21 1,16 1,10 1,05 1,01 0,96 0,93
2,00% 1,35 1,28 1,23 1,15 1,10 1,06 1,01 0,98
fe =50_ MPa
o id () 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,88 0,81 0,76 0,69 0,65 0,61 0,56 0,54
0,50% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
0,75% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,00% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
1,25% 1,19 1,13 1,09 1,01 0,98 0,94 0,89 0,86
1,50% 1,26 1,20 1,15 1,08 1,04 1,00 0,95 0,91
1,75% 1,34 1,26 1,21 1,14 1,09 1,05 1,00 0,96
2,00% 1,39 1,33 1,26 1,19 1,14 1,10 1,05 1,01

3. Dalles 45


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Version la plus récente Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017)

3.8 Dalles a deux sens porteurs

L’Eurocode 2 ne donne aucune indication spécifique sur la mani¢re de déterminer les
moments fléchissants et de torsion d’une dalle a deux sens porteurs. Un moment fléchissant
peut étre évalué a I’aide d’une théorie appropriée reprise dans la Section 5 de la NBN EN
1992-1-1 et de programmes et tableaux qui recourent a ces théories.

3.8.1 Dalles nervurées ou a caissons

Les pratiques habituelles pour déterminer les efforts dans les dalles nervurées et a caissons
peuvent également étre utilisées pour les calculs conformément a I’Eurocode 2.

La position de I’axe neutre dans la nervure doit étre déterminée, puis la section des
armatures peut étre calculée selon qu’elle se trouve dans la membrure ou dans I’ame (voir
I’organigramme de la Figure 3.6). Dans certains cas (membrures de faibles épaisseurs, par
exemple) il peut étre nécessaire de vérifier la résistance au cisaillement (effort rasant) entre
I'ame et les membrures suivant l'article 6.2.4 de la NBN EN 1992-1-1.
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Figure 3.6 Organigramme pour déterminer la résistance en flexion des nervures en T (y, =1,5)

DEPART
- Tombe en dehors du
Classe de b’?ton champ d’application du
<C50/607 présent guide
Oui

Procéder a I'analyse de la dalle pour déterminer les valeurs de calcul des moments M
(en appliquant éventuellement un coefficient de redistribution 0, 75 < 6 < 1)

y

Calculer [, et be (voir Figure 3.7) :

Deft = b + beirt + Detro ou
beff1 B 0,2b1 + 0,1lo < 0,2 lo < b1
berz = 0,2b,+ 0,110 < 0,2 [y < b,

Remarque : la largeur participante de la membrure sera différente sur appui et a mi-portée.

M, 0,85
Déterminer K = —2% avec Sed :i

2
ed Ve

ou b = by a I'appui b = bei dans la travée

v

Déterminer K’ au moyen de I'expression (ou en utilisant le Tableau 3.4)

K'=0, 8205- 0, 205 52-0,321 (K =0, 294 pour 5= 1)

Déterminer le bras de levier z et la position de I'axe neutre x au moyen des expressions

(ou en utilisant le Tableau 3.4) :
2=0,5(1 + V1 = 2K )d et x=1,25(1 - V1 - 2K )d =2,5(d =)

Oui La hauteur de béton comprimé est

comprise dans la membrure. Calculer la

section comme une section rectangulaire
de largeur bes et de hauteur utile d

Non

La hauteur de béton comprimé est comprise dépasse la hauteur de la membrure. Calculer le moment
capable de la partie de la membrure hors nervure Mg le coefficient K, et le bras de levier z,:

M — My ¢
My = fog (besr— by) hy(d —hy2) et K, = bf" etz, =0,5(1 + |1 - 2K, )d

w cd

Modifier les dimensions de la section

Oui

Calculer la section d’armatures tendues nécessaire

Mpg ¢ M — Mg ¢

A= +
s (d - OvShf)fyd wayd
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Figure 3.7 Définition de Iy pour le calcul de la largeur participante de la table de compression

oy

1,=0.851, 1,=0.15(1;+ 1)

1,=0.7L, 1=0.15(L,+ 15)

T T T

L ‘ b ‘ 5
1 T

Figure 3.8 Parametres de largeur participante de la table de compression

bt
berr,1 begr,2
AT ]
bw‘j L
_

= g Z R T =
N Z
. .

o

1
b i

3.9 Regles relatives a I’espacement et a la quantité d’armatures

3.9.1 Section minimale des armatures principales

La section minimale des armatures de flexion dans la direction principale est
A min = 0,26 {4 by d/fi > 0,0013b,d, ou by est la largeur moyenne de la zone tendue (voir
Tableau 3.5). Pour une section en T avec la membrure comprimée, seule la largeur de 1’ame
est prise en compte dans le calcul de la valeur de b,.

NOTE : La quantité d’armature minimale nécessaire pour la maitrise de la fissuration peut
étre supérieure a celle indiquée ici.

3.9.2 Section minimale des armatures secondaires (de répartition)

La section minimale des armatures transversales secondaires est de 20 % de l'armature
longitudinale principale. Dans les zones au voisinage des appuis, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires en l'absence de moment fléchissant transversal.

3.9.3 Section maximale des armatures

En dehors des zones de recouvrement, la section des armatures tendues ou comprimées ne
doit pas dépasser A max = 0,04 A,

3.9.4 Espacement minimal des armatures

La distance libre minimale entre les barres doit étre la plus grande valeur entre :

m 1,0 x diamétre de barre

m Diamétre maximal Dy, du granulat plus 5 mm

= 20 mm

3.9.5 Espacement maximal des armatures

Pour les dalles, les régles suivantes en mati¢re d’espacement maximal sont applicables :
m Pour les armatures principales : 2,5h mais pas plus de 400 mm

m Pour les armatures secondaires : 3h mais pas plus de 450 mm

Exception faite des zones de charges concentrées ou zones de moment maximal, ou les
régles suivantes s’appliquent :

m Pour les armatures principales : 1,5h mais pas plus de 250 mm

m Pour les armatures secondaires : 2,5h mais pas plus de 400 mm
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ou /i est épaisseur de la dalle.

Version la plus récente

Pour les dalles d’épaisseur inférieure ou égale a 200 mm et sollicitées a la flexion simple
sans traction significative, si les exigences précédentes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire
de réaliser de vérification complémentaire vis a vis de la fissuration. Pour les dalles plus
épaisses, des distances entre armatures inférieures peuvent tre requises pour la maitrise de
la fissuration, dans ce cas, voir Section 7.3.3 de la NBN EN 1992-1-1 ou en 2.12 Maitrise
de la fissuration.

3.10 Symboles sélectionnés

Symbole Définition Valeur
A Aire de la section droite du béton bh
A Section des armatures en traction
Ay Section des armatures en compression
As, prov Section prévue des armatures en traction
A, req Section nécessaire des armatures en traction
besr Largeur participante des tables de compression
by Largeur moyenne de la zone tendue
bunin Largeur de la poutre ou nervure
W Largeur de 'dme de la nervure
d Hauteur utile d’'une section droite
d> Hauteur utile a I'armature comprimée = distance entre
I'armature de compression et la fibre de la section de béton
la plus comprimée
Sed Valeur de calcul de la résistance en compression du béton Oc ol e
Jfex Résistance caractéristique du béton mesurée sur cylindre
fom Valeur moyenne de la résistance en traction directe 0,30 f42* pour fy <
C50/60 (du Tableau 3.1,
Eurocode 2)
he Epaisseur de la table de compression
h Epaisseur de la dalle
K Coefficient qui tient compte des différents systémes
structuraux
Left Portée utile de I'élément Voir Section 5.3.2.2 (1)
de la NBN EN 1992-1-1
lo Distance entre points de moment nul
I/d Valeur du rapport portée/hauteur utile
Iy, Iy Portées d’une dalle a deux sens porteurs
M Moment de calcul a 'ELU
Megp Moment de calcul & 'ELS sous la combinaison quasi
permanente des charges
X Profondeur de I'axe neutre a L'ELU
Xmax Valeur limite de la profondeur de I'axe neutre 0,8(5—-0,44)d ou 6<1,0
z Bras de levier
Aee Coefficient qui tient compte des effets a long terme sur la 0,85 pour la flexion et
résistance en compression et des effets défavorables 1,0 pour I'effort
résultant de la fagon dont la charge est appliquée tranchant
0 Rapport du moment apres redistribution au moment
fléchissant élastique
Vm Coefficient partiel relatif aux propriétés des matériaux 1,15 pour 'armature (ys)
1,5 pour le béton (y.)
Po Ratio d’armatures de référence
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p Ratio d’armatures tendues a mi-portée pour résister au A
moment di aux charges de calcul (ou aux appuis pour les ﬂ
encorbellements)

p' Ratio d’armatures comprimées a mi-portée pour résister au A,
moment di aux charges de calcul (ou aux appuis pour les W

encorbellements)

3.11 Références

1 NBN EN 1992-1-1 - Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-1, Regles
générales et régles pour les batiments, NBN 2004.

5 NBN EN 1992-1-2, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Régles générales — Calcul
du comportement au feu, NBN 2004.

8 MOSS, R M & BROOKER, O. How to design concrete structures using Eurocode 2:
Slabs. The Concrete Centre, 2006.

Références complémentaires pour les constructions préfabriquées

1 NBN EN 13224 — Eléments de plancher nervurés +
NBN B 21-603 - Produits préfabriqués en béton - Eléments de plancher nervurés -
Complément national a la NBN EN 13224

2 NBN EN 13747+A2 — Prédalles pour systemes de plancher +
NBN B 21-606 - Produits préfabriqués en béton - Prédalles pour systemes de
planchers - Complément national a la NBN EN 13747+A42

3 NBNEN 15037-1 — Systémes de planchers a poutrelles et blocs — Poutrelles +
NBN B 21-616 - Produits préfabriqués en béton - Systemes de planchers a
poutrelles et entrevous - Partie I : Poutrelles - Complément national a la
NBN EN 15037-1

4 NBN EN 15037[-2 a -5] — Systemes de planchers a poutrelles et entrevous —
Entrevous en béton +
NBN B 21-006 - Produits préfabriqués en béton - Systemes de planchers a
poutrelles et entrevous - Partie 2: Entrevous en béton - Complément national a la
NBN EN 15037-2+A1

5 NBN EN 13693 — Eléments spéciaux de toiture

6 NBN EN 13369 — Regles communes pour les produits préfabriqués en béton +
NBN B 21-600 - Regles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369
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4. Poutres

4.1 Dimensionnement conformément a I’Eurocode 2

Ce chapitre traite de 1’analyse et du calcul des poutres en béton conformément a
I’Eurocode 2. La disposition et le contenu de I’Eurocode 2 pourront sembler inhabituels a
certains concepteurs. L’Eurocode 2 ne contient pas les formules dérivées ou des indications
spécifiques pour déterminer les moments et efforts tranchants. Ceci provient de la pratique
européenne consistant a donner les principes dans les normes et & présenter I’application
détaillée dans d’autres sources, comme des manuels.

Le premier chapitre /. [ntroduction aux Eurocodes donne une vue d’ensemble des
Eurocodes, y compris la terminologie.

Une liste de symboles concernant le calcul des poutres est donnée en 4.9 Symboles
sélectionnés.

4.2 Procédure de calcul

Le Tableau 4.1 donne une procédure pour calculer en détail les poutres. Ce tableau suppose
que les dimensions des poutres ont été déterminées au préalable par un calcul de
prédimensionnement. Pour des conseils plus détaillés sur la détermination de la durée
d’utilisation du projet, les actions, les propriétés des matériaux, les méthodes d’analyse,
l'enrobage de béton minimal, voir chapitre 2 Prise en main.

Tableau 4.1 Procédure de calcul des poutres

Etape | Tache Informations supplémentaires

Chapitre de la | Norme
présente publication

1 Détermination de la durée | 2.3 Durée NBN EN 1990 ANB
d’utilisation de projet d’utilisation prévue

2 Evaluation des actions sur la poutre 2.4 Actions sur les NBN EN 1991 (10 parties) et

structures ANB

3 Détermination des combinaisons | 1.3.2 Combinaisons NBN EN 1990 ANB
d’actions a appliquer d’actions

4 Détermination des dispositions de | 2.5 Dispositions des | NBN EN 1992-1-1 ANB
charges charges

5 Evaluation des exigences de | Tableau 2.6

durabilité et détermination de la
résistance du béton

6 Vérification des exigences relatives a | 2.10 Calcul de la NBN EN 1992-1-2
I'enrobage pour la période | résistance au feu et Section 5
appropriée de résistance au feu Tableau 4.2

7 Calcul de I’ enrobage nominal pour | 2.9 Enrobage NBN EN 1992—-1-1
les exigences de durabilité, feu et | nominal des Art. 4.4.1 + ANB
adhérence armatures

8 Analyse de la structure pour | 2.8 Analyse NBN EN 1992-1-1
déterminer les moments et efforts | structurale Section 5
tranchants critiques

9 Calcul des armatures de flexion Voir Figure 4.2 et NBN EN 1992-1-1

Figure 4.11 Section 6.1
10 Vérification des fleches Voir Figure 4.6 NBN EN 1992-1-1
Section 7.4

11 Vérification de résistance a l'effort | Voir Tableau 4.7 NBN EN 1992-1-1
tranchant Section 6.2

12 Vérification de I'espacement et du | 4.8.5 Maitrise de la NBN EN 1992-1-1
diamétre des barres fissuration Section 7.3
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4.3 Résistance au feu

L’Eurocode 2, Partie 1-2 : Calcul du comportement au feu®, propose un choix de méthodes
avancées, simplifiées ou tabulées pour déterminer la résistance au feu. L’utilisation des
tableaux est la méthode la plus rapide pour déterminer les dimensions et 1’enrobage
minimal des poutres. Certaines restrictions doivent toutefois étre observées. Le cas échéant,
la littérature spécialisée fournira des indications supplémentaires sur les méthodes avancées
et simplifiées. Plutdt que de donner I’enrobage minimal, la méthode tabulée se base sur la
distance nominale de I’axe au parement, a (voir Figure 4.1). Il s’agit de la distance du
centre de la barre d’armature principale a la surface supérieure ou inférieure de 1’¢lément.

Figure 4.1 Coupe d’un élément structural montrant les
distances a l'axe au parement a et asy

e

b

—_—

Note
Il s’agit d’une dimension nominale (pas minimale). Le concepteur doit donc s’assurer que :
a2 Coom + Petrier + Poar /2 €t agg = a + 10 mm, ol ay est la distance de I’axe a la face latérale.

Le Tableau 4.2 donne les dimensions minimales pour la conformité des poutres aux durées
de résistance au feu normalisé.

Tableau 4.2 Dimensions et distances de I'axe au parement minimales des poutres en béton armé pour
la résistance au feu

Résistance Dimensions minimales (mm)
au feu
normalisé Combinaisons possibles de a et b,,i, ou a est la distance Epaisseur
moyenne de I’axe des armatures au parement et by,» la largeur d’ame by,
de la poutre
Poutres sur appuis simples Poutres continues poutres
A B C D E F G H |
R 30 bmin= | 80 120 160 200 80 160 80
a= 25 20 157 157 15° 12°
R 60 bmin= | 120 160 200 300 120 | 200 100
a= 40 35 30 25 25 12°
R 90 bmin= | 150 200 300 400 150 | 250 100
a= 55 45 40 35 35 25
R 120 | bmn= | 200 240 300 500 200 | 300 | 450 | 500 120
a= 65 60 55 50 45 35 35 30
R 240 | bmin= | 280 350 500 700 280 | 500 | 650 | 700 160
a= 90 80 75 70 75 60 60 50
Notes

1 Ce Tableau est pris dans la NBN EN 1992-1-2 Tableaux 5.5 et 5.6.

2 La distance de I'axe de la barre d’angle, asq, au c6té de la poutre doit étre, pour les poutres présentant
un seul lit d'armatures, de a + 10 mm sauf lorsque bmin est plus grand que les valeurs des colonnes C
et F.
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3 Le Tableau n’est valide que si les exigences en matiére de disposition des armatures sont observées
(voir Note 4) et si, dans le calcul a température normale, la redistribution des moments fléchissants ne
dépasse pas 15 %.

4 Pour les résistances au feu de R90 et plus, sur une distance de 0,3/ depuis I'axe de chaque appui
intermédiaire, la section des armatures supérieures ne doit pas étre inférieure a :

Asreq(X) = Asreq(0) (1 = 2,5(x/ler)
ou:
X = distance de la section considérée depuis I'axe de I'appui
Asreq(0) = section des armatures nécessaire pour le calcul a température normale

Asreq(X) = section minimale des armatures nécessaire a la section considérée, mais pas
inférieure a celle nécessaire pour le calcul

Lot = la plus grande des longueurs utiles de deux travées adjacentes

5 Pour les résistances au feu R120 — R240, la largeur de poutre au premier appui intermédiaire doit étre
d’au moins celle donnée dans la colonne F si les deux conditions suivantes sont réunies :

a appui d’extrémité non encastré ; et
b effort tranchant agissant a température normale Veq > 0,67 Virgmax

6 Pour les poutres a largeur d’ame variable, by, fait référence a la ligne moyenne des armatures
tendues

7 Pour les poutres précontraintes, il y a lieu de majorer les distances de I'axe des armatures au
parement du tableau de 10 mm pour les barres de précontrainte et de 15 mm pour les fils et torons de
précontrainte. Pour ces derniéres, il y a lieu de majorer by, de 40 mm.

Légende

a En regle générale, I'enrobage est soumis aux exigences de la NBN EN 1992-1-1.

4.4 Flexion

L’Eurocode 2 propose différentes méthodes pour déterminer la relation contrainte-
déformation du béton. Pour plus de facilité, la méthode présentée ici est le bloc
rectangulaire simplifié de contraintes (voir Figure 4.3).

L’organigramme de calcul de la flexion est donné a la Figure 4.2 qui comporte des
formules dérivées sur la base du bloc rectangulaire simplifié.

Figure 4.3 : bloc rectangulaire simplifié de contraintes pour des bétons de classe jusqu’a C50/60.

b
| * K &
b4 ® ° d,
0.8x
. o ALe neutre !
d -
h z
As Fst
' |eee 1% >
Section Déformation Bloc de contraintes et forces

L’Eurocode 2 donne des recommandations pour le calcul du béton jusqu’a la classe
C90/105. Toutefois, pour le béton de classe supérieure a C50/60, le bloc de contraintes est
modifié. (Ces classes de béton ne sont pas couvertes par le présent chapitre)
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Figure 4.2 Organigramme pour déterminer I'armature de flexion pour les sections rectangulaires (y, =1,5)

DEPART

y

Non

Classe de
béton
<C50/60 ?

Hors champ d’application
de cette publication

Procéder a I'analyse de la poutre pour déterminer les valeurs de calcul des moments M
(en appliquant éventuellement un coefficient de redistribution 0, 75 < 6 < 1)

. . M,
Déterminer = z_m

Déterminer K’
K'=0,8205- 0, 205 52 -0,321

au moyen de I'expression (ou en utilisant le Tableau 4.4)

(K =0, 294 pour 6=1)

Oui

Aucune armature de compression nécessaire

Calculer le bras de levier z au moyen de I'expression
(ou en utilisant le Tableau 4.5)

z=051+vVI=2K)d

A
Calculer les armatures tendues exigées a partir de
4 Ma
2f

Armatures de compression nécessaires

v

Calculer le bras de levier z au moyen de
I’expression (ou en utilisant le
Tableau 4.4)

z=05(1+V1—-2K )d

Calculer la section des armatures de
compression nécessaire As;

fo= BB rgonpa< fyd

X

oux=2,5(d-z)

4

v

Veérifier les exigences d’armatures minimales (voir
Tableau 4.6)

As >As,min = 0,26 fctm bw d/fyk

Calculer la section des armatures
tendues nécessaire As

ASZf.;C
nyd fyd

_ K'fbd?

S

v

Vérifier les exigences d’armatures maximales
(hors zones de recouvrement)

As <Asmax = 0,04 Ac

54
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Tableau 4.4 Valeurs de K'

Pourcentage de redistribution 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Coefficient ¢ 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
Valeur de K’ 0,294 0,273 0251 0,228 0,204 0,179 0,153

Tableau 4.5 z/d pour les sections rectangulaires a simple armature

K z/d K z/d K z/ld
0,10 0,947 0,17 0,906 0,24 0,861
0,11 0,942 0,18 0,900 0,25 0,854
0,12 0,936 0,19 0,894 0,26 0,846
0,13 0,930 0,20 0,887 0,27 0,839
0,14 0,924 0,21 0,881 0,28 0,832
0,15 0,918 0,22 0,874 0,29 0,824
0,16 0,912 0,23 0,867 0,294 0,821

Tableau 4.6 Pourcentage minimal d’armatures nécessaire

fex Fetm Pourcentage minimal %
(0,26f1m/Fii%)

25 2,6 0,13 %

30 29 0,15 %

35 3,2 0,17 %

40 3,5 0,18 %

45 3,8 0,20 %

50 41 0,21 %
Légende
a ou f, = 500 MPa.

4.5 Effort tranchant

L’Eurocode 2 présente la méthode des bielles a inclinaison variable pour les vérifications
de la résistance a I’effort tranchant. Cette méthode consiste a déterminer la résistance a
l'effort tranchant sur la base d'un modéle de calcul plastique formé de bielles de béton
inclinées comprimées et d'armatures d'effort tranchant tendues.

Figure 4.4 Méthode de l'inclinaison de la bielle

Bielle de béton en ﬁpression

/ / /7
/ ’ /
’
/ 0 A
& — v >

7 7

Armature longitudinale
en tension

Armature verticale
d’effort tranchant

L’angle de la bielle de béton (voir Figure 4.4) peut étre choisi entre les valeurs limites :
1 <cot §<2, afin d'optimiser la quantité d'étriers tout en vérifiant que la résistance a la
compression des bielles en béton n'est pas dépassée. La Figure 4.5 illustre la procédure pour
déterminer la résistance a I'effort tranchant. L'effort tranchant y est exprimé sous la forme
d'une contrainte de cisaillement moyenne plutot que sous la forme d'un effort. Lorsque des
armatures d'effort tranchant sont nécessaires, il convient de déterminer 1'angle des bielles de
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béton qui permet de minimiser la quantité d'étriers tout en vérifiant que la résistance a la
compression des bielles en béton n'est pas dépassée. Pour la plupart des poutres, lorsque
l'effort tranchant sollicitant n'est pas trop important, cet angle correspond a la limite
supérieure cot 6 = 2, c'est a dire 8 =26,56°. Pour la classe de béton C30/37, I’angle de bielle
dépasse 26,56° uniquement lorsque la contrainte de cisaillement est supérieure a 4,22 MPa
(voir Tableau 4.7). Lorsque la contrainte de cisaillement est trés importante, il peut étre
nécessaire de réduire la valeur de cot 8 (augmenter l'angle ) afin d'éviter de dépasser la
résistance des bielles comprimées Vrqmax- La valeur maximale de Vg max €5t obtenue pour
cot 8 =1 (8=45°), au-dela de cette valeur, il convient de modifier les dimensions de 1'dme
ou d'augmenter la classe de résistance du béton.

Figure 4.5 Organigramme pour déterminer les armatures d’effort tranchant verticales

DEPART

v

Déterminer la valeur de calcul de la contrainte de cisaillement
Vea Vi
b,z 09b,d

v

Déterminer la résistance des bielles de béton Vg max cota = 2.0 @ partir du Tableau 4.7

Vg

Redimensionner
la section

Veg < VRd,max cot 0= 1.0?
(voir Tableau 4.7)

VEed < VRdmax cot 6=2,0 7

Oui (cot 6 =2,0)
Déterminer 0 a partir du Tableau 4.7 ou
de:

v
6 = 0,5Arc sin( Fd )

0,20 (1 - zf?b)
: v

Calculer la section des armatures d’effort
tranchant :

Asw _  VEdbw

s fywa coto

A
Vérifier les armatures transversales
minimales (voir 4.8.2) :

Asw

Py = ——— > Py i
W sby,sing ~ W™

v

Vérifier 'espacement maximal des
armatures d’effort tranchant verticales :

N S Simax = 0,75 d eti 600 mm
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Tableau 4.7 Contrainte de cisaillement minimale et maximale (Vrgmax/ (bwz))
pouvant étre reprise par la résistance de la bielle de béton

VRd,max (MPa)
Jek 0 =26,57° 29,05° 32,01° 35,54° 39,81° 45° v
cotd =2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
20 2,94 3,12 3,31 3,48 3,62 3,68 0,552
25 3,60 3,82 4,04 4,26 4,43 4,50 0,540
30 4,22 4,48 4,75 4,99 5,19 5,28 0,528
35 4,82 5,11 5,41 5,69 5,92 6,02 0,516
40 5,38 5,71 6,04 6,36 6,61 6,72 0,504
45 5,90 6,27 6,63 6,98 7,26 7,38 0,492
50 6,40 6,79 7,19 7,57 7,87 8,00 0,480
Note
Le tableau a été élaboré a partir de 'EN 1992-1-1 en supposant la présence de cadres
verticaux, c’est-a-dire cota = 0.

Alternativement, la quantité d’étriers peut étre déterminée au moyen des valeurs de

P = —l’)“ indiquées dans le Tableau 4.8 Ce tableau permet de déterminer immédiatement
S w

la valeur de coté optimale.
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Tableau 4.8 — Valeurs de p, en % en fonction de Vg4 z pour fywk = 500 MPa
et y.= 1,5 (étriers verticaux : coto. = 0)

Jex Jox

VEd:z VEd,z

(MPa) | 20 25 30 35 40 45 50 |MPa) |20 25 30 35 40 45 50
0,5 0,07 0,08 0,09 0,09 0,70 0,11 0,11 4,3 0,74 0,51 0,49 049 049 0,49
0,6 |0,07 0,08 0,09 0,09 0,0 0,11 0,11 4,4 0,82 0,55 0,51 0,51 0,51 0,51
0,7 (0,08 0,08 0,09 0,09 0,0 0,11 0,11 4,5 0,59 0,52 0,52 0,52 0,52
0,8 |0,09 0,09 0,09 0,09 0,0 0,11 0,11 4,6 0,62 0,53 0,53 0,53 0,53
0,9 (0,10 0,10 0,170 0,10 0,170 0,11 0,11 4,7 0,67 0,54 0,54 0,54 0,54
1,0 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 4,8 0,72 0,55 0,55 0,55 0,55
1,1 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 4,9 0,77 0,59 0,56 0,56 0,56
1,2 10,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 5,0 0,83 0,62 0,57 0,57 0,57
1,3 /0,45 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 51 0,91 0,65 0,59 0,59 0,59
1,4 /0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 5,2 1,01 0,70 0,60 0,60 0,60
1,5 10,17 0,17 0,17 0,47 0,17 0,197 0,17 53 0,74 0,61 0,61 0,61
16 /0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 5,4 0,78 0,63 0,62 0,62
1,7 (0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 55 0,83 0,66 0,63 0,63
1,8 10,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 5,6 0,89 0,70 0,64 0,64
1,9 /0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 57 0,94 0,73 0,66 0,66
2,0 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 5,8 1,02 0,78 0,67 0,67
2,1 10,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 5,9 1,12 0,81 0,68 0,68
2,2 10,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 6,0 1,28 0,86 0,72 0,69
2,3 /10,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 6,1 0,91 0,75 0,70
2,4 10,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 6,2 0,95 0,78 0,71
250,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 6,3 1,02 0,82 0,72
2,6 /0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 6,4 1,08 0,86 0,74
2,7 10,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 6,5 1,17 0,90 0,78
2,8 (0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 6,6 1,27 0,94 0,81
2,9 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 6,7 1,43 0,99 0,85
3,0 |0,36 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 6,8 1,05 0,88
3,1 10,39 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 6,9 1,11 0,91
3,2 (0,44 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 7,0 1,17 0,96
3,3 /0,48 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 7,1 1,24 1,00
3,4 /0,53 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 | 7,2 1,33 1,05
3,5 (0,59 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 7,3 146 1,10
36 [0,67 042 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 7.4 1,14
3,7 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 7,5 1,21
3,8 0,49 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 7,6 1,28
3,9 0,53 0,45 045 045 0,45 0,45 7,7 1,34
4,0 0,56 046 046 0,46 0,46 0,46 7,8 1,44
41 0,61 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 7.9 1,56
4,2 0,67 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 | 8,0

4.6 Fléches

L’Eurocode 2 propose deux méthodes pour calculer les fléches, soit & I’aide de la valeur
limite du rapport portée/hauteur utile, soit en évaluant la fleche théorique a l'aide des
expressions données dans I'Eurocode. Cette derniére méthode est détaillée dans le chapitre
8. Calcul des fleches

L’organigramme de calcul du rapport portée/hauteur utile a ne pas dépasser pour garantir
que la fléche respecte les valeurs prescrites dans la NBN EN-1992-1-1 est présentée a la
Figure 4.6. (voir aussi Figure 4.7 ou Tableau 4.8b)
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Figure 4.6 Organigramme d’évaluation des fleches

DEPART

\ 4

Déterminer //d de référence a partir de la Figure 4.7

-

Déterminer le coefficient F1
Pour les poutres avec membrure
F1=1-0,1((be/by)—1) = 0,8
(bs est la largeur de membrure et b, est la largeur de nervure)
Dans le cas contraire F1 = 1,0

\ 4

Déterminer le coefficient F2
Lorsque la portée de la poutre dépasse 7 m et qu’elle soutient des cloisons fragiles,
F2 =7/l
Dans le cas contraire F2 = 1,0

A 4

Déterminer le coefficient F3
F3 =310/0s
ol g5 = Contrainte dans les armatures a I'état-limite de service
o= Lok MEqp Asreq 1,
7s MEd As,prov §
de fagon conservative F3 = (500/f,x) (Asreq/Asprov)

A
y
K X I/d de référence X F1 X F2 X F3 = p| Augmenter
/d réel ? Asprov
i Non
Oui
\ 4
Vérification
terminée
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Figure 4.7 Valeurs de référence du rapport portée sur hauteur utile

35 H\H‘HHHHHH"""HHHH
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B — C45
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— C20
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20 N

\
—

/

15

i7ann
i

§
W S s
e S

02 0.4 0.6 038

—_

12 1.4 1.6 1.

Notes

1 Ce graphique suppose la condition d’une travée simplement appuyée (K=1,0)
K=1,5 pour une travée intérieure
K=1,3 pour une travée d’extrémité
K=0,4 pour une travée en encorbellement

2 L’armature en compression, p' aétépriseal

3 Les courbes sont basées sur les expressions suivantes avec p, = 0,001/ f,, :

1,5
sip<po é=K[11+1,5 T2+ 32T (2= 1) ]
. l 1 ’
Sip>po E:K[““'S fckpf‘;,+§ fo /%]
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Tableau 4.8b Rapports de référence l/d (portée/hauteur utile), pour les
poutres en I'absence de compression axiale

Armature nécessaire, p Sex
20 25 30 35 40 45 50
0,30 % 25,9 32,2 39,2 46,6 54,6 63,0 71,8
0,40 % 19,1 22,4 26,2 30,4 35,0 39,8 45,0
0,50 % 17,0 18,5 20,5 23,0 25,8 28,8 32,0
0,60 % 16,0 17,3 18,5 19,8 21,3 231 25,2
0,70 % 15,3 16,4 17,4 18,5 19,6 20,6 21,7
0,80 % 14,8 15,7 16,6 17,6 18,5 19,4 20,4
0,90 % 14,3 15,2 16,0 16,8 17,7 18,5 19,3
1,00 % 14,0 14,8 15,5 16,3 17,0 17,8 18,5
1,20 % 13,5 14,1 14,8 15,4 16,0 16,6 17,3
1,40 % 13,1 13,7 14,2 14,8 15,3 15,8 16,4
1,60 % 12,9 13,3 13,8 14,3 14,8 15,2 15,7
1,80 % 12,7 13,1 13,5 13,9 14,3 14,8 15,2
2,00 % 12,5 12,9 13,3 13,6 14,0 14,4 14,8
2,50 % 12,2 12,5 12,8 13,1 13,4 13,7 14,0
3,00 % 12,0 12,3 12,5 12,8 13,0 13,3 13,5
3,50 % 11,9 12,1 12,3 12,5 12,7 12,9 13,1
4,00 % 11,8 11,9 12,1 12,3 12,5 12,7 12,9
Po 045% 050% 055% 059% 063% 067% 071%

Conditions

Les valeurs du rapport portée/hauteur utile ont obtenues a partir des Expressions (7.16.a) et (7.16.b)

de 'EN 1992-1-1, en utilisant K = 1 (sur appuis simples) et p' = 0 (pas d’armatures de compression

requises).

K=1,5 pour une travée intérieure

K=1,3 pour une travée d’extrémité

K=0,4 pour une travée en encorbellement

4.7 Poutresen T

La largeur participante de la membrure des poutres en T est évaluée suivant les indications
du paragraphe 5.3.2 de la NBN EN 1992-1-1 (voir Figure 4.9 et Figure 4.10)

Figure 4.9 Définition de Iy pour le calcul de la largeur participante de la table de compression

£ '

150151+ 1) 15=0.71, 15=0.15(L,+ 1)
I T |

l | b | 1;

| )

1,=0.851,

Figure 4.10 Paramétres de largeur participante de la table de compression

be"

berr,1 begr,2
(O e
bw"_‘ L
_

b, b, b, i b,
1 F

La position de I’axe neutre doit étre déterminée, puis la section des armatures peut étre
calculée selon que I'axe neutre se situe dans la membrure ou dans 1'dme (voir Figure 4.11).
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Aux appuis, les armatures tendues congues pour résister aux moments fléchissants négatifs
doivent étre réparties sur toute la largeur de la membrure utile, comme illustré a la

Figure 4.12.

Figure 4.12 Disposition des armatures tendues dans la table de compression

i bet !

! i

! / A \ i
—

N o N S R .3 ] ‘ 7®) =% j

I : hf
|

| ]

i |

| begs- by beira i

' |

e ___ 9
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Figure 4.11 Organigramme pour déterminer la résistance en flexion des poutres en T

Version la plus récente

DEPART

Procéder a I'analyse de la poutre pour déterminer les moments de calcul, M
(en appliquant éventuellement un coefficient de redistribution 0, 75 < < 1

v

Calculer [, et beg (voir Figure 4.9) :
betr = by + befr1 + begp OU
befﬂ = 0,2b1 + 0,1[0 S 0,2 lo S b]
etz = 0,202+ 0,11 < 0,2 [y < b,

Remarque : la largeur effective de la membrure sera différente
sur appui et a mi-portée. (voir Figure 4.9 et Figure 4.10)

v

M [
Déterminer K & partirde : K = ———avec f4 = 0.85/ek
bd*fcq Ve
ou b = by, a l'appui
b= b.ren travée

v

Déterminer K' au moyen de I'expression (ou en utilisant le Tableau 4.4)

K'=0, 8205- 0, 205 57-0,321 (K =0, 294 pour 6=1)

v

Calculer le bras de levier z a partir de

z=05(1+VI—2K)d

v

Calculer la profondeur de I'axe neutre

x=25(d-2)

Oui Axe neutre dans la membrure. Calculer la
section comme une section rectangulaire
(Eigure 4.2) puis vérifier I'effort rasant

longitudinal (Figure 4.14)

Non

Axe neutre dans I'ame

Calculer le moment capable de la partie de la membrure hors nervure et le coefficient K, :

M-M
Muc= foa (bur— by) by (d— 0.5h) ot K, =t
w Ci

Redimensionner la section

Oui

Calculer la section des armatures tendues nécessaires As

_ Mg s M-Mp s _ —
A = @oshrye + ol ya avec z, =0,5(1+,/1—-2K,)d

.

Vérifier I'effort rasant
longitudinal (voir Figure 4.14)
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Figure 4.13 Notations pour la connexion entre I'dme et la table de compression

A .
™ -7 Bielles de

compression

Barre
Iongitudin%A
ancrée au-dela

de ce point de
projection

4.7.1 Cisaillement entre 1'Ame et les membrures (Effort rasant)

La contrainte de cisaillement dans le plan vertical a la jonction de la membrure et I’ame
doit étre évaluée selon la Section 6.2.4 de I’Eurocode 2 et la Figure 6.7 de I’Eurocode
(reproduite ici a la Figure 4.13). La variation d’effort dans la membrure peut étre évaluée
sur la base de la variation du moment et de la valeur du bras de levier entre deux sections
distante d'une longueur donnée. L’Eurocode stipule que la longueur maximale pouvant étre
considérée pour le calcul de cette variation d'effort est égale a la moitié de la distance entre
la section ou le moment est maximal et celle ou le moment est nul. Lorsque des charges
ponctuelles sont appliquées, il convient de limiter cette longueur a la distance entre charges.

La Figure 4.14 présente un organigramme permettant d’évaluer la résistance a l'effort rasant.
Dans de nombreux cas, les armatures transversales déja présentes dans la dalle suffiront
pour résister a cet effort. . Cette vérification est surtout nécessaire dans le cas de membrures
particuliérement minces. Le calcul de la résistance a l'effort rasant développée dans
I'Eurocode se base sur la méthode de bielles a inclinaison variable, similaire a celle
développée pour le calcul de la résistance a 1’effort tranchant vertical.
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Figure 4.14 Organigramme pour déterminer la résistance a l'effort rasant entre I'dme et les membrures
des sectionsen T

Calculer la contrainte de cisaillement longitudinal a partir de

AFg

Ved = (voir Figure 4.13)
thx

Oui Pas d'armature complémentaire a celles requises

pour la flexion (suivant I'article 6.2.4(6) de la NBN
EN 1992-1-1)

Vea 20,47 ? (%)
Tableau 4.9

Non

Déterminer la résistance des bielles de
béton a I'aide du Tableau 4.9 (cot 6,= 1) ou

de : Vra= 0,200/5(1-/2/250)

Redimensionner la section de béton

La longueur de
membrure considérée
est-elle en traction ?

Déterminer la résistance des bielles
de béton a I'aide du Tableau 4.9
(cot 6,=1,25) ou de :

Vra = 0,195/ (1-//250)

Non

Déterminer la résistance des bielles de béton
a l'aide du Tableau 4.9 (cot 6,=2,0) ou de :

Vra = 0,160/3(1-/2/250)

. . Non
Déterminer

%
0¢ = 0,5 Arc sin( Fd

0,201, (1 - {g’b))

Oui (cot 6 = 2,0)

Oui (cot 6 = 1,25)
v

Calculer la section des armatures transversales :

Ay Vil

s fya cotb

(*) Le coefficient 0,5 de 'ANB a été remplacé par le coefficient 0,4 recommandé par 'EN en 6.2.4(6)

Tableau 4.9 Résistance des bielles de béton a l'effort tranchant longitudinal dans les poutres en T

VRd,max 0,200/ (1-/x/250)
fox Membrure comprimée Membrure tendue 0,50zt
cot 6,=2,0 cot ,=1,25 cot 6,=1
20 2,94 3,59 3,68 0,52
25 3,60 4,39 4,50 0,60
28 3,98 4,85 4,97 0,65
30 4,22 5,15 5,28 0,68
32 4,46 5,44 5,58 0,71
35 4,82 5,87 6,02 0,75
40 5,38 6,55 6,72 0,82
45 5,90 7,20 7,38 0,89
50 6,40 7,80 8,00 0,95
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4.8  Regles relatives a ’espacement et a la quantité d’armatures

4.8.1 Section minimale des armatures longitudinales

La section minimale des armatures est Agmin = 0,26 foon by d/fyc > 0,0013bd, ou b est la
largeur moyenne de la zone tendue (voir Tableau 4.9). Pour une poutre en T avec la
membrure supérieure comprimée, seule la largeur de 1’ame est prise en compte dans le
calcul de la valeur de b,.

NOTE : La quantité d’armature minimale nécessaire pour la maitrise de la fissuration peut
étre supérieure a celle indiquée ici.

Tableau 4.9 Pourcentage minimal d’armatures nécessaire

Pourcentage
fox fetm minimal %
(0,261 4m/ ")
25 2,6 0,13 %
30 2,9 0,15 %
35 3,2 0,17 %
40 3,5 0,18 %
45 3,8 0,20 %
50 4.1 0,21 %
Légende
a ou f = 500 MPa.

4.8.2 Section minimale des armatures transversales
Le taux d’armatures d’effort tranchant doit étre supérieur selon 9.2.2 (5) de la NBN EN
1992-1-1a

Asw _ 0r08 fck

w,min —

Pw = sh, sina Fywi
ou Ay, est I’aire de la section des armatures d’effort tranchant régnant sur la longueur s.
Cette valeur py, min peut étre lue directement dans le Tableau 4.10

Tableau 4.10 Valeurs de pw,min (avec f,,;=500 MPa)

fex 20 25 30 35 40 45 50

pwmin (%) | 0,072 | 0,080 | 0,088 | 0,095 | 0,101 | 0,107 | 0,113

4.8.3 Section maximale des armatures longitudinales
En dehors des zones de recouvrement, la section maximale des armatures tendues ou
comprimées ne doit pas dépasser A . = 0,04 A,
4.8.4 Espacement minimal des armatures
La distance libre minimale entre les barres doit étre la plus grande valeur entre :
e 1 x diamétre de barre
e Dimension du granulat plus 5 mm

e 20mm

4.8.5 Maitrise de la fissuration

Les fissures peuvent étre limitées a des ouvertures acceptables en prenant les mesures
suivantes :

e Prévoir une quantité minimale d’armatures, de sorte que les armatures ne se plastifient
pas des la formation de la premiére fissure (voir 4.8.1).
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e Si les déformations génées sont la cause principale de la fissuration, limiter le
diamétre des armatures comme illustré dans le Tableau 4.11. Dans ce cas, n’importe
quel niveau de contrainte de 1’acier peut étre choisi, mais la valeur choisie doit alors
étre utilisée dans le calcul de 4 i, et le diamétre des armatures doit étre limité comme
indiqué.

e Si les charges extérieures sont la cause principale de la fissuration, limiter le diamétre
des armatures comme indiqué dans le Tableau 4.11 ou limiter I'espacement des
armatures comme indiqué dans le Tableau 4.12.

Si I’on utilise un de ces tableaux, la contrainte de 1’acier doit étre calculée sur la base
d'une section fissurée dans la combinaison d’actions correspondante.

Tableau 4.11 Diamétre maximal des barres pour la maitrise de
la fissuration

i Dimension maximale des barres (mm)
Contrainte pour des ouvertures de fissures de
de I'acier
(MPa) 0,4 mm 0,3 mm 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 —
Note : voir Note 1 du Tableau 7.2N de 'EN 1992-1-1 pour
les parametres utilisés pour élaborer le Tableau. Il est
notamment supposé que cnom = 25 mm et que
Jeteft (= form) = 2,9 MPa

Tableau 4.12 Espacement maximal des barres pour la maitrise
de la fissuration

i Espacement maximal des barres (mm)
Contrainte pour des ouvertures de fissures de
de 'acier
(MPa) 0,4 mm 0,3 mm 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

Note : voir Note 1 du Tableau 7.2N de I'EN 1992-1-1 pour
les parametres utilisés pour élaborer le Tableau. Il est
notamment supposé que crom = 25 mm et que

fCl,eff (=f£:tm) = 2,9 MPa
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Symbole Définition Valeur
A Aire de la section droite du béton
A Section des armatures en traction
Ay Section des armatures en compression
As, prov Section des armatures en traction prévue
A, req Section des armatures en traction nécessaire
besr Largeur participante des tables de compression
by Largeur moyenne de la zone tendue
bumin Largeur de la poutre ou nervure
by Largeur de la section ou largeur de I'ame des
poutres en T
d Hauteur utile
d> Hauteur utile a 'armature comprimée= distance
entre I'armature de compression et la fibre de la
section de béton la plus comprimée
fed Valeur de calcul de la résistance en compression e folys pour fo < C50/60
du béton
Jfex Résistance caractéristique du béton mesurée sur
cylindre
Sed Valeur de calcul basée sur le fractile 5% de la et Tetk, 0,05/yc avec a=1,0 (§3.1.6(2)
résistance en traction directe Expression (3.16) de I'Eurocode 2)
Jetk, 005 Fractile 5% de la résistance en traction directe 0,7 fem (du Tableau 3.1,
Eurocode 2)
So Valeur moyenne de la résistance en traction 0,30 £4®¥ pour fy < C50/60 (du
directe Tableau 3.1, Eurocode 2)
fom Valeur moyenne de la résistance en traction 0,30 £4®¥ pour fy < C50/60 (du
directe Tableau 3.1, Eurocode 2)
Sowk Limite d’élasticité caractéristique des armatures
d’effort tranchant
he Epaisseur de la table de compression
K Coefficient qui tient compte des différents
systemes structuraux
Legr Portée utile de I'élément Voir Section 5.3.2.2 (1) de la NBN
EN 1992-1-1
lo Distance entre points de moment nul
Id Rapport portée/hauteur utile
M Moment de calcul a 'ELU
Mgy, Moment de calcul a 'ELS sous la combinaison
quasi permanente des charges
X Profondeur de I'axe neutre
Xmax Valeur limite de la profondeur de I'axe neutre 0,8(0—0,44)dou 6 <1,0
z Bras de levier
Olee Coefficient qui tient compte des effets a long terme | 0,85 pour les efforts normaux et
sur la résistance en compression et des effets moments fléchissants
défavorables résultant de la fagon dont la charge
est appliquée 1,0 pour les efforts tranchants
0 Rapport du moment apres redistribution au
moment fléchissant élastique
Vm Coefficient partiel relatif aux propriétés des 1,15 pour I'armature (ys)
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matériaux 1,5 pour le béton (y.)
Ratio d’armatures de référence
po 0,001y f,,
. Cea A
p A’rmatures tendues nécessaires a mi portée pour As (pour les poutres
résister au moment di aux charges de calcul (ou bd i
aux appuis pour les encorbellements) rectangulaires)
p' Armatures comprimées nécessaires a mi-portée A,
pour résister au moment dd aux charges de calcul m
(ou aux appuis pour les encorbellements)
4.10 Références
1 NBN EN 1992-1-1, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-1, Régles
générales et régles pour les bdtiments.
4 NBN EN 1992-1-2, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Regles générales —

Calcul du comportement au feu.

6 MOSS, R M & BROOKER, O. How to design concrete structures using Eurocode 2:

Beams. The Concrete Centre, 2006.

Références complémentaires pour les constructions préfabriquées

1

NBN EN 13225 — Eléments structuraux linéaires +
NBN B 21-604 - Produits préfabriqués en béton - Eléments de structure linéaires -
Complément national a la NBN EN 13225

NBN EN 15050 — Eléments de pont

NBN EN 13369 — Regles communes pour les produits préfabriqués en béton +
NBN B 21-600 - Régles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369
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5. Colonnes

5.1 Introduction
5.2 Dimensionnement conformément a I’Eurocode 2

Le présent chapitre a pour objet d’aider les ingénieurs a calculer les colonnes et voiles
conformément & I’Eurocode 2'. Il établit une procédure de calcul & suivre et formule des
commentaires utiles sur les dispositions de I’Eurocode.

Le premier chapitre de ce document donne une vue d’ensemble des Eurocodes, y compris la
terminologie.

5.3 Procédure de calcul

Le Tableau 5.1 présente une procédure de calcul détaillé applicable aux colonnes
contreventées, (c’est-a-dire : les colonnes qui ne contribuent pas a la stabilité horizontale de
I'ensemble de la structure et qui font partie d'une structure a noeuds « non-déplacables »).
Cette procédure suppose que les dimensions des colonnes ont été déterminées au préalable
par calcul de prédimensionnement simplifié. Les dimensions des colonnes ne doivent en
principe pas différer considérablement de celles obtenues par la pratique courante.

Tableau 5.1 Procédure de calcul des colonnes

Informations supplémentaires

Etape Tache Chapitre de la présente N
s orme
publication
1 Détermination de la durée 2.3 Durée d'utilisation NBN EN 1990 Tableau 2.1
d’utilisation de projet prévue de 'annexe A1 en 2.3
2 Evaluation des actions sur la 2.4 Actions sur les NBN EN 1991 (10 parties)
colonne structures et et ANB
2.5 Dispositions des
charges
3 Détermination des combinaisons | 1.3.2 Combinaisons NBN EN 1990 ANB
d’actions a appliquer d’actions
4 Evaluation des exigences de 2.7.1 Béton et
durabilité et détermination de la 2.9.2 Enrobage minimal
résistance du béton pour les exigences de
durabilité
5 Vérification des exigences 2.10 Calcul de la NBN EN 1992-1-2 + ANB
relatives a I'enrobage pour la résistance au feu et
durée appropriée de résistance Tableau 5.2
au feu

6 Calcul de I’ enrobage nominal 2.9.1 Enrobage minimal NBN EN 1992-1-1 en

pour les exigences de durabilité, | pour les exigences 4.4.1
feu et adhérence d’adhérence

7 Analyse de la structure pour 2.8 Analyse structurale NBN EN 1992-1-1
déterminer les moments et Section 5

efforts normaux critiques

8 Vérification de I'élancement Voir Figure 5.2 et NBN EN 1992—-1-1
Fiqure 5.3 Section 5.8

9 Détermination de la section des Voir Figure 5.2 et NBN EN 1992—-1-1
armatures nécessaire Figqure 5.3 Section 6.1

Section 5.13 Regles
relatives a I'espacement et
a la quantité armatures

NBN EN 1992-1-1

10 Vérification de I'espacement des
Sections 8 et 9

barres

5.4 Résistance au feu

L’Eurocode 2, Partie 1-2 : Calcul du comportement au few’, propose un choix de méthodes
avancées, simplifiées ou tabulées pour déterminer la résistance au feu. L’utilisation des
tableaux est la méthode la plus rapide pour déterminer les dimensions et 1’enrobage
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minimal des colonnes. Certaines restrictions doivent toutefois étre observées. Le cas
échéant, la littérature spécialisée fournira des indications supplémentaires. La méthode
simplifiée peut donner des colonnes plus économiques, en particulier pour les petites
colonnes et/ou les périodes prolongées de résistance au feu.

Plutdét que de donner I’enrobage minimal, la méthode tabulée se base sur la distance
nominale de 1’axe des armatures au parement, a (voir Figure 5.1). Il s’agit de la distance du
centre de la barre d’armature principale a la surface de 1’é1ément.

Figure 5.1 Section d’un élément structural montrant la distance nominal a des armatures au parement

11 s’agit d’une dimension nominale (pas minimale). Le concepteur doit donc s’assurer que :

a 2 Chom + ¢étrier + %ar /2

L’Eurocode 2 Partie 1-2 présente deux tableaux reprenant les méthodes A et B pour les
colonnes. L’un et 1’autre tableau peuvent étre utilisés, bien que la méthode A précise des
limites d’excentricité des charges plus petites que la méthode B.

La méthode A, présentée dans le Tableau 5.2 tiré de la NBN EN 1992-1-2 ANB, est un peu
plus simple ; ses limites d’applicabilité sont reprises dans les Notes. Des données similaires
sont fournies dans le Tableau 5.3 pour les voiles porteurs.

Pour les colonnes hors limites d’application des deux méthodes A et B, I’Annexe C de
I’Eurocode 2, Partie 1-2 peut étre utilisée.
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Tableau 5.2 Dimensions et distances de I'axe au parement minimales de colonnes pour la résistance au

feu ®
Distance a (mm) de I'axe des barres
Résistance au feu principales au parement bmin/ a pour colonne
normalisée Largeur ou exposée sur un seul
diameétre ] " coté
des colonnes Colonne exposée sur plus d'un coté
4i=0,2 #4i=0,5 =07 w=0,7
R (mm) b (mm) Nbarres™ 4 Nbarres™ 8 Nbarres™ 4 Nbarres™ 8 Nbarres™ 4 Nbarres™ 8
200 25 25 25 25 26 25
250 25 25 25 25 25 25
300 25 25 25 25 25 25
R30 350 25 25 25 25 25 25 140725
400 25 25 25 25 25 25
450 25 25 25 25 25 25
200 25 25 32 25 42 35
250 25 25 29 25 39 32
300 25 25 26 25 37 29
R60 350 25 25 25 25 34 26 140725
400 25 25 25 25 31 25
450 25 25 25 25 28 25
200 29 25 45 37 - -
250 26 25 42 34 52 45
300 25 25 39 32 49 42
R90 350 25 25 36 29 47 39 140725
400 25 25 33 26 44 36
450 25 25 31 25 41 34
200 40 33 - - - -
250 37 30 53 45 63 56
300 35 27 50 43 61 53
R120 350 32 25 47 40 58 50 160735
400 29 25 45 37 55 47
450 26 25 42 34 52 45
200 - - - - - -
250 56 49 - - - -
300 54 46 69 62 - -
R180 350 51 43 66 59 77 69 210/55
400 48 40 64 56 74 66
450 45 38 61 53 71 64
200 - - - - - -
250 - - - - - -
300 70 62 - - - -
R 240 350 67 60 ] 75 ) ) 270/70
400 64 57 80 72 - -
450 61 54 77 69 - 80
Note 1 : lorsque la distance de I'axe de 'armature au parement est supérieure ou égale @ 70 mm, il y a lieu de
mettre en place éventuellement un treillis de peau.
Note 2 : Pour les colonnes en béton précontraintes, il y a lieu d’ajouter 10 mm (barres) a 15 mm (fils et torons)
a la valeur a donnée par le tableau.
Note 3 Le Tableau est valide dans les conditions suivantes :
1 La longueur efficace (de flambement) de la colonne contreventée en cas d'incendie est (/o5) < 3 m. Pour
les structures de batiment contreventées pour lesquelles I'exposition au feu normalisé est supérieure a
30 min, la valeur de /o5 peut étre égale a 50 % de la longueur réelle pour les planchers intermédiaires
et entre 50 % et 70 % de la longueur réelle pour la colonne du plancher supérieur.
2 L’excentricité du premier ordre en cas d’'incendie doit étre < 0,4b (ou h). On peut également utiliser la
méthode B (voir Eurocode 2 Partie 1-2, Tableau 5.2b). L’excentricité en cas d’incendie peut étre égale
a celle du calcul a température normale.
3 La section des armatures en dehors des zones de recouvrement ne dépasse pas 4 % de la section
droite du béton.
4 i est le rapport de la charge axiale de calcul en cas d’'incendie a la résistance de calcul de la colonne a
température normale. u; peut étre pris égal a 0,7 pour se placer en sécurité.

5.5 Calcul des colonnes

La Figure 5.2 présente un organigramme pour le calcul des colonnes contreventées. Dans le
cas ou la colonne est élancée, la Figure 5.3 est également nécessaire.
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5.6  Analyse structurale

Le type d’analyse doit étre adapté au probléme considéré. Les analyses suivantes peuvent
étre utilisées : analyse élastique-linéaire, analyse élastique-linéaire avec redistribution
limitée des moments, analyse plastique et analyse non linéaire. L’analyse élastique-linéaire
peut étre réalisée en supposant que les sections droites ne sont pas fissurées et restent
planes (c’est-a-dire en utilisant les propriétés de la section brute du béton), en utilisant les
relations contrainte-déformation linéaires et en supposant les valeurs moyennes du module
d’élasticité.

Pour le calcul des colonnes, il convient d’utiliser les moments élastiques issus de 'analyse
du fonctionnement en portique sans les redistribuer. Une analyse non linéaire peut
également étre utilisée pour les colonnes élancées, afin de déterminer les moments du
second ordre. On peut également utiliser la méthode de majoration des moments (Art.
5.8.7.3) ou une méthode basée sur la courbure nominale (Art. 5.8.8) comme illustré a la

Figure 5.3.

5.7 Moments de calcul
Le moment fléchissant de calcul est illustré a la Figure 5.4 et défini comme suit :

Mgq = max {My,, My, + M>, My, + 0,5 M}

ou:
My = min {|Mypl, [Mootom|} + € Niq
My = max {|Mip|, |Mpottom|} + €i Nig
& = [,/400 est l'excentricité¢ due aux inperfections (5.2(7) de la NBN EN
1992-1-1).
Miop, Miottom = Moments du premier ordre dans le haut et le bas de la colonne
My = 0,6 My, +0,4 My >0,4 My,
M, = Ngq €, ou Ngq est la charge axiale de calcul et e, 1I’excentricité due aux

effets du second ordre

Pour le calcul de My, My; et My, doivent étre positifs s’ils provoquent des tractions sur le
méme coté. (M, est pris positif, et My, négatif dans le cas contraire)

Une colonne non ¢élancée peut étre calculée en ignorant les effets du second ordre et, dés
lors, le moment de calcul ultime, Mgy = M.

Dans le cas d'une colonne élancée, le moment du second ordre doit tre pris en compte dans
le calcul. Le moment de calcul qui servira au dimensionnement de la colonne sera alors la
somme du moment considéré si la colonne était non-élancée et du moment du second ordre

(voir Figure 5.4).

Le calcul de I’excentricité, e,, n’est pas simple et peut nécessiter une certaine itération pour
déterminer la fleche e, a peu pres a mi-hauteur. Des indications pour calculer la valeur de
l'excentricité du second ordre e, sont données a la Figure 5.3 (cette procédure peut mener a
un calcul itératif).Cette méthode n’est applicable que pour les sections droites constantes et
symétriques (y compris le ferraillage comme mentionné en 5.8.8.3(1) de I’Eurocode 2).

Dans tous les cas, le moment de calcul Mgy utilisé pour dimensionner la section de la
colonne ne peut pas étre inférieur a N max {h/30, 20mm} (voir 6.1(4) de la
NBN EN 1992-1-1)
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Figure 5.2 Organigramme pour le calcul des colonnes contreventées

Départ

v

La dimension initiale de la colonne peut étre déterminée a l'aide
de méthodes de calcul rapide ou par itération.

v

Déterminer les actions sur la colonne a I'aide d’'une méthode
d’analyse appropriée :
La charge axiale ultime, Ngq4 et les moments ultimes M, et Mootiom

v

Déterminer la longueur efficace, [y, a 'aide de :

1. Figure 5.5 ou

2. Tableau 5.4 ou

3. Expression (5.15) de NBN EN 1992—1-1 en 5.8.3.2(3)

v

Déterminer les moments du premier ordre (voir Figure 5.4)
MOI = M|n {‘Mop‘, ‘Mbonoml} + € NEd
MOZ = MaX {lA/[lopl, ‘Mbolloml} + €; NEd
ou e = 10/400
Mo1 et My, doivent avoir le méme signe s’ils provoquent des
tractions du méme coté.

Déterminer I'élancement, A, a partir de :
1 = ly/i ou i = rayon de giration, ou
= 3,46 ly/h pour sections rectangulaires (h = hauteur totale)
.= 4,0 ly/d pour sections circulaires (d = diamétre de la colonne)

v

Déterminer la limite d’élancement,
__204BC

/llim_
(Voir 5.9 Elancement)

Oui
La colonne est élancée

(voir Figure 5.3).

Non

La colonne n’est pas élancée. Meq = max{Mz, h/30*Ngq, 20 mm*Ngq}

v

Utiliser le graphique de dimensionnement de colonne (voir
Figure 5.9) pour déterminer la section d’armatures As nécessaire
pour N4 et Megou n’'importe quelle méthode reconnue utilisée en

Belgique

v

Vérifier selon 5.15 Les reqgles relatives a I'espacement et a la
quantité d’armatures
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Figure 5.3 Organigramme pour les colonnes élancées de section droite constante et symétrique

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017)

(méthode basée sur la courbure nominale)

Déterminer K;

('lll - 'l)

K= —"—>= <10ou:
(nu _nbal)
n= Ny, effort normal réduit
Ac.fcd

Neq = valeur de calcul de I'effort normal

n=1+w
Npar = 0,4
— As,csl yd
Acfcd

A = aire totale estimée de I'armature
A, = aire du béton

Jea= 0,85 falye

i

Calculer K, =1+ B @er = 1

Ou:

@ « = coefficient de fluage effectif
B=0,35+ £4/200 - 4/150

A = coefficient d’élancement

Voir aussi 5.11 Fluage

4 Revoir la valeur
Calculer e, = (l/r)loz/IO avec de Asest
2
1/r = courbure nominale =K, K, Jya A
E,.0,9d
Es= module d’élasticité de I'acier
d’armature (200 GPa)

l

MOe = 0,6 MOZ + 0,4 Mo] 2 0,4 Moz
M= Niger
Mpyg= Max {M()z, My, + Mz,Mo] + 0,5 Mz, hI30*Ngg, 20 mm*NEd}}

v

Déterminer As eq pour Neq et Meq au moyen des
diagrammes d’interaction des Figures 5.9 a 5.16 ou
par n’importe quelle méthode reconnue

Non

Vérifier les exigences en matiere de
dispositions constructives

5.8 Longueur efficace

La Figure 5.5 donne des indications sur la longueur efficace (de flambement) pour des
colonnes contreventées. Toutefois, pour la plupart des structures réelles, la Figure 5.5f est
d'application. L'Eurocode 2 donne une expression (voir 5.8.3.2(3) de la NBN EN 1992-1-1)
pour déterminer la longueur efficace dans cette situation.
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Figure 5.4 Moments fléchissants de calcul

M01

pour les co
élancées

Moment du premier ordre

eiNgy
My = Neges
— - | ———
+
—] =
0.5M,

Moment additionnel du
second ordre pour les
colonnes élancées

lonnes non

Mge + M,

e

= =l

Mg, + 0.5M,

Moment total pour les
colonnes élancées

Figure 5.5 Longueurs efficaces pour des colonnes isolées

a)

}

o

j

\\..j

|
5

=

: 1 '
ol ~ ” Mwk 1
707 M . (
=1 b) h=21 o) lb=07l d) lg=1/2 &) =1 fjliz<cl<l g > 2

Dans cette expression, il convient de calculer les souplesses relatives aux extrémités, k; et
k,. L’Expression pour k donnée dans 1I’Eurocode implique le calcul de la rigidité en rotation
des éléments s’opposant a la déformation, en tenant compte d’une fissuration possible, ce
qui en pratique requiert I’'usage d’un logiciel d’analyse de portiques. Le Background Paper
to the UK National annex8, le PD 6687 fournit une simplification basée sur la raideur des
poutres connectées aux extrémités de la colonne. Cette raideur relative, k, peut étre calculée
comme suit (pour autant que la rigidité des colonnes adjacentes ne varie pas de plus de 15%
de la raideur la plus élevée :

b,

1., I, sont les inerties des sections non fissurées des colonnes et des poutres.

l., I, sont les longueurs de la colonnes et des poutres

k = 0 est la limite théorique correspondant a I'encastrement parfait et k = oo est la limite
correspondant a2 un appui parfaitement libre. L'encastrement parfait étant rare dans la
pratique, on recommande une valeur minimale de 0,1 pour k; et k.
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Apres avoir calculé k; et k, le coefficient de longueur efficace, F, peut étre établi a partir
du Tableau 5.4 . La longueur efficace (de flambement) est alors [, = FI.

Ce coefficient F est basé sur l'expression (5.15), reprise ci-dessous, de la NBN EN 1992-1-
1. Elle peut trés facilement étre intégrée dans un logiciel de calcul.

k k.
IO:i 1+—1t J1+—=2
2 0,45+ k, 0,45+ k,

Tableau 5.4 Coefficient de longueur efficace, F, pour les colonnes contreventées

k;

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,70 1,00 2,00 5,00 9,00 articulés
0,10 0,59 0,62 0,64 0,66 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,76 0,77
0,20 0,62 0,65 0,68 0,69 0,71 0,73 0,74 0,77 0,79 0,80 0,81
0,30 0,64 0,68 0,70 0,72 0,73 0,75 0,77 0,80 0,82 0,83 0,84
0,40 0,66 0,69 0,72 0,74 0,75 0,77 0,79 0,82 0,84 0,85| 0,86
0,50 0,67 0,71 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80 0,83 0,86 0,86| 0,87
0,70 0,69 0,73 0,75 0,77 0,78 0,80 0,82 0,85 0,88 0,89| 0,90
1,00 0,71 0,74 0,77 0,79 0,80 0,82 0,84 0,88 0,90 0,91 0,92
2,00 0,73 0,77 0,80 0,82 0,83 0,85 0,88 0,91 0,93 0,94 0,95
5,00 0,75 0,79 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,93 0,96 0,97 0,98

articulés (0,77 0,81 0,84 0,86 0,87 0,90 0,92 0,95 0,98 0,99| 1,00

k;

Figure 5.7 Diagramme du bloc de contraintes pour les colonnes

g Fed = Ol Ve + d,
cuz 7 9= & A}
sC s2
d. 2
Y h
axe neutre L
d
& A _t 2
¥y I
Oy * Y
a) Diagramme de déformation b) Diagramme des contraintes

5.9 Elancement

L’Eurocode 2 spécifie que les effets du second ordre peuvent étre ignorés s’ils représentent
moins de 10 % des effets du premier ordre. Alternativement, si I’élancement A est inférieur
a la limite d’élancement A;;,,, on peut considérer que cette condition est vérifiée et donc
ignorer les effets du second ordre (dans ce cas la colonne sera considéré comme non-
¢élancée) ; les effets du second ordre peuvent étre ignorés.

L'élancement A = [y/i ou i = rayon de giration
La limite d'élancement vaut

20ABC 15,4C
Mim = —=— <

Vn Vn

ou

= ———— (si g,rn’est pas connu, on peut prendre 4 = 0,7)
(1+ 0,20.)

B= 1 + 2w (si @ ratio mécanique d’armatures, n’est pas connu, on peut prendre B =
1,1)

C=1,7 — ry (si rp n’est pas connu, on peut prendre C = 0,7 — voir ci-dessous)
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n = Ngq/ (A fea)
rm = Mo1/Mo,
Mo, My, sont les moments d’extrémité du premier ordre, | Mg,| > | My,|

Si les moments d’extrémité My, et M, provoquent des tractions sur le méme c6té, r,,, doit
étre pris comme positif (C < 1,7) sinon négatif (C>1,7).

Parmi les trois coefficients 4, B et C, C aura le plus gros impact sur Aj;,,. Une évaluation
initiale de Ay, est des lors possible en utilisant les valeurs par défaut pour A et B et la
Figure 5.6 pour déterminer la valeur de C. Il convient d’étre prudent en déterminant C. Pour
les éléments non contreventés, C doit toujours étre pris égal a 0,7.

Figure 5.6 Calcul du facteur C

M02 M02 M02
Mo Mo Mo+
rm=1y0 rm=0 fm=-1,0
a) C=1,7-1,,0=0,7 b) C=1,7-0,0=1,7 c) C=1,7+1,0=2,7

5.10 Résistance de calcul des colonnes

Le calcul de la résistance des sections soumises a la flexion composée nécessite un calcul
itératif. Les principes d'un tel calcul sont décrits a la section 6.1 de la NBN EN-1992-1-1.
Les diagrammes contraintes déformations des matériaux a utiliser sont décrits a la section
3.1.7 pour le béton et 3.2.7 pour les armatures.

En pratique, on utilisera généralement un logiciel informatique pour réaliser ces calculs.

Dans le cas de sections rectangulaires ou circulaires armées symétriquement, on peut
utiliser les diagrammes d'interaction des Figures 5.9 a 5.16.

Pour des raisons pratiques, le bloc rectangulaire de contraintes utilis¢ pour le calcul des
poutres peut également étre utilisé pour le calcul des colonnes (voir Figure 5.7).

La déformation relative maximale en compression du béton des classes jusque et y compris
C50/60, lorsque toute la section est en compression pure, est de 0,002 (voir Figure 5.8a).
Lorsque I’axe neutre tombe en dehors de la section (Figure 5.8b), la déformation relative
maximale admissible est supposée varier entre 0,002 et 0,0035, et peut étre obtenue en
tracant une ligne depuis le point de la déformation relative nulle, en passant par le 'point
charni¢re' de la déformation relative de 0,002 au 3/7iéme de la hauteur. Lorsque I’axe
neutre se situe dans la hauteur de la section, la déformation relative maximale en
compression est de 0,0035 (voir Figure 5.8c¢).

Figure 5.8 Diagramme de déformation pour colonnes

0,002 0,002 x/ (x-3/7h) 0.0035 max 0.0035 max

o A PSSP

4. pivot

0,002 0,002 min

a) Compression pure b) Avec x>h c) Avec x<h d) Cas général
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5.10.1 Section rectangulaire armée symétriquement

Une section rectangulaire armée symétriquement peut étre dimensionnée au moyen des
diagrammes d’interaction des Figures 5.9 a 5.12.

Ces diagrammes sont établis en posant les hypothéses suivantes

e Section rectangulaire de largeur b, de hauteur h, et de hauteur utile d.

e Béton de classe inférieure ou égale a C50, fx < 50 MPa, f,,= 0,85 o /7..

e Armature double symétrique de sections 4;; = 4, de classe B, f; = 500 MPa,
ys= 1,15, f,s =435 MPa, ,, = 0,8.0,05 = 0,04, k = (f,/f,)r= 1,08

Les efforts normaux vg,;, et moments réduits iz, sont définis de la maniére suivante :

N, M
vEd,d bh;d et , = bhz;j
cd cd

Les armatures peuvent étre obtenues a partir du ratio mécanique d’armature ®

A A
—slyd _ s/ yd ou A, =4, :a)bh-&

=
bhf cd bdf cd f}’d

Les diagrammes 9, 10, 11 et 12 sont établis respectivement pour des valeurs de d/h = 0,95,
d/h=0,90, d/h = 0,85 et d/h = 0,80
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Figure 5.9 Diagramme d’interaction section rectangulaire — armature double symétrique — d/h = 0,95
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Figure 5.10 Diagramme
0.6
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d’interaction section rectangulaire — armature double symétrique — d/h = 0,90
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Figure 5.11 Diagramme d’interaction section rectangulaire — armature double symétrique — d/h = 0,85
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Figure 5.12 Diagramme d’interaction section rectangulaire — armature double symétrique — d/h = 0,80
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5.10.2 Section circulaire

Une section circulaire peut étre dimensionnée au moyen des diagrammes d’interaction des
Figures 5.13 4 5.16.

Ces diagrammes sont établis en posant les hypothéses suivantes :

e Section circulaire de diamétre 4 et de hauteur utile d.
e Béton de classe inférieure ou égale a C50, £, < 50 MPa, f,=0,85f./7...
e Armature A, répartie sur une circonférence de rayon R = d - h/2, de classe B,

fix =500 MPa, y,= 1,15, f,; = 435 MPa, £,, = 0,8.0,05 = 0,04, k = (£./f); = 1,08

Les efforts normaux vg, et moments réduits g, sont définis de la maniére suivante :

NEd Med

Veda = et Hegq =
i Acfcd , Achfcd

ou

A, est I’aire de la section 4, = h’/4

Les armatures peuvent étre obtenues a partir du ratio mécanique d’armature ®

Af,
R
Acfcd fyd

Les diagrammes 13, 14, 15 et 16 sont établis respectivement pour des valeurs de d/A = 0, 90,
d/h=0,85,d/h=0,80etd/h=0,75
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Figure 5.13 Diagramme d’interaction section circulaire — d/h = 0,90
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Figure 5.14 Diagramme d’interaction section circulaire — d/h = 0,85
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Figure 5.15 Diagramme d’interaction section circulaire — d/h = 0,80
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Figure 5.16 Diagramme d’interaction section circulaire — d/h = 0,75
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5.11 Fluage

Selon les hypothéses utilisées dans le calcul, il peut étre nécessaire de déterminer le
coefficient de fluage effectif @.¢(voir 3.1.4 et 5.8.4 de la NBN EN 1992-1-1). L’Eurocode
(Figure 3.1 de la NBN EN 1992-1-1) présente un monogramme nécessitant la connaissance
de la classe de résistance du ciment. Toutefois, en phase de calcul, cette classe n'est pas
toujours connue. En régle générale, il convient de supposer la classe R. Lorsque le laitier
dépasse 35 % de la combinaison de ciment ou lorsque les cendres volantes dépassent 20 %
de la composition de ciment, la classe N peut étre supposée. Lorsque le laitier dépasse 65 %
ou lorsque la proportion de cendres volantes dépasse 35 %, la classe S peut étre supposée.

5.12 Flexion déviée

Les effets de la flexion déviée peuvent étre vérifiés a ’aide de 1I’Expression (5.39),
développée pour la premiére fois par Breslaer.(Art. 5.8.9(4))
M., Y (Mg, Y
Edz | Edy | 1,0
MRdz M

Rdy
ou:

Mpg4,y = Moments de calcul dans la direction respective z ou y, incluant les effets du
second ordre dans une colonne élancée

MRg4,y = Moment de résistance dans la direction respective z ou 'y,

a = 2 pour les sections circulaires et elliptiques. Les valeurs de 1'exposant a, pour les
sections rectangulaires, sont données au Tableau 5.5.

Nirg = Acfea+ Asfya

Tableau 5.5 Valeur de a pour les sections rectangulaires

Neo/Nra 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0

Note
L’interpolation linéaire peut étre utilisée.

5.13 Colonnes non contreventées

Le calcul des colonnes non contreventées requiere généralement une analyse complete de la
structure au second ordre.L’Eurocode 2 ne fait aucun commentaire quant au calcul des
portiques servant de contreventement. Il donne toutefois des indications sur la longueur
efficace d’un élément non contreventé dans I’Expression (5.16). La valeur C de 0,7 doit
toujours étre utilisée dans 1'Expression (5.13N). Les moments de calcul doivent étre évalués
en tenant compte des effets du second ordre.

Le présent document ne couvre pas le cas des colonnes non contreventées.

La méthode tabulée pour le calcul de la résistance au feu (Partie 1-2) peut étre utilisée pour
les colonnes non contreventées moyennant les conditions précisées dans I’ANB.

5.14 Voiles

Lorsque la longueur de section d’un élément vertical est supérieure a quatre fois son
épaisseur, on considére qu’il s’agit d’un voile. Le calcul des voiles ne difféere pas
significativement de celui des colonnes, exception faite de ce qui suit :

m Exigences relatives a la résistance au feu (voir Tableau 5.3).

m La flexion sera critique autour de I’axe faible.
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m Différentes régles particulieres existent pour 1’espacement et la quantité des armatures
(voir ci-dessous).

Aucune indication spécifique n’est donnée pour la flexion autour de 1’axe fort pour la
stabilité. La méthode bielle-tirant peut étre utilisée (Section 6.5 de I’Eurocode).

Tableau 5.3 Dimensions et distances de I'axe des armatures au parement minimales des voiles en
béton armé pour la résistance au feu

Reésistance Dimensions minimales (mm)
au feu .
normalisé Epaisseur de v_oile_/distance de l'axe, a, des barres
principales au parement
Voile exposé d’'un seul Voile exposé sur deux cotes
coté (,ufi B 0,7) (ﬂfi = 0,7)
REI 60 130/10° 140/10°
REI 90 140/25 170/25
REI 120 160/35 220/35
REI 240 270/60 350/60
Notes

1 Le Tableau est issu de la NBN EN 1992-1-2 Tableau 5.4.

2 Voir Note 3.4 du Tableau 5.2.

Légende

a En regle générale, I'enrobage est soumis aux exigences de la
NBN EN 1992-1-1.

5.15 Régles relatives a ’espacement et a la quantité d’armatures.

5.15.1 Section maximale des armatures

L’Eurocode 2 stipule que la section nominale maximale d’armatures pour les colonnes et
voiles en dehors des zones de recouvrement est de 4 %. Cette section peut toutefois étre
augmentée a condition de permettre une mise en place et un compactage satisfaisants du
béton. Du béton autocompactant peut au besoin étre utilisé dans des zones de forte
concentration d'armatures.

5.15.2 Section minimale des armatures

Le diamétre minimal recommandé pour les armatures longitudinales des colonnes est de 12
mm pour les éléments coulés en place et 8 mm pour les éléments préfabriqués coulés
horizontalement. La section minimale des armatures longitudinales des colonnes est donnée
par :

A min = 0,10 Ngy/fyq = 0,002A, Exp. (9.12N) a I’Art. 9.5.2(2). Le diamétre des armatures
transversales ne doit pas étre inférieur & 6 mm ou a un quart du diameétre maximal des
barres longitudinales.

5.15.3 Exigences relatives aux espacements des armatures transversales des colonnes

L’espacement maximal des armatures transversales (c’est-a-dire les cadres) des colonnes
(Article 9.5.3(1)) ne doit pas étre supérieur a :

m 15 fois le diamétre minimal des barres longitudinales.
m la plus petite dimension de la colonne.
= 300 mm.

A une distance inférieure ou égale a la dimension la plus élevée d’une colonne au-dessus ou
au-dessous d’une poutre ou d’une dalle, il convient de multiplier ces espacements par 0,6.
Dans les zones de recouvrement d'armatures longitudinales de diameétre supérieur a 14mm
il convient également d'appliquer ce facteur 0,6. Un minimum de 3 barres transversales
régulierement disposées dans la longueur de recouvrement, est nécessaire.

La distance libre entre les barres doit étre supérieure a la plus grande des valeurs suivantes :
1 x diamétre de barre, la dimension du granulat+ 5 mm ou 20 mm,
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5.15.4 Exigences particuliéres relatives aux voiles
La section minimale des armatures longitudinales est donnée par : A i = 0,002A,.
L'aire maximale d'armature longitudinales est donnée par : A .= 0,04A..

La distance entre deux barres verticales adjacentes ne doit pas dépasser la plus petite des
valeurs parmi : trois fois 1’épaisseur du voile et 400 mm.

La section minimale des armatures horizontales des voiles est la plus grande des valeurs
entre 25 % des armatures verticales et 0,001 A.. Une quantité d'armature minimale plus
importante peut étre requise dans le cas ou l'on veut maitriser la fissuration due aux effets
thermiques ou au retrait.

I1 convient de limiter a 400 mm I'espacement entre deux barres horizontales adjacentes.

Dans toute partie d'un voile ou I’aire totale de la section des armatures verticales placées
sur les deux faces est supérieure a 0,02 A, , il convient de prévoir des armatures
transversales en forme de cadres, étriers ou épingles conformément aux exigences données
pour les colonnes (voir Eurocode 2 en 9.5.3). La grande dimension citée en 9.5.3(4) (i) de
I’Eurocode 2 n’a pas a étre prise supérieure a 4 fois 1’épaisseur du voile.

Lorsque les armatures principales sont celles des lits situés le plus prés des parements du
voile, il convient également de prévoir au moins 4 armatures transversales en forme de
cadre ou d’étrier par m 2 de surface de voile.

Il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales lorsque des treillis soudés et
des barres de diamétre < 16 mm sont employés avec un enrobage de béton supérieur a 2®.

5.16 Symboles sélectionnés

Symbole Définition Valeur
1/ry Courbure de référence &ya/(0,45 d)
r Courbure KK, 1/ro
a Distance de I'axe de I'armature au parement
pour la résistance au feu
A Facteur permettant de déterminer la limite 1/(1+40,2 er)
d’élancement
A Aire de la section droite du béton bh (pour une section rectangulaire)
A Section des armatures totales des colonnes

Facteur permettant de déterminer la limite
d’élancement

c Coefficient qui dépend de la distribution des 10 (pour la section droite constante)
courbures

C Facteur permettant de déterminer la limite 1,7 —
d’élancement

d Hauteur utile

e; Excentricité du second ordre (1nl?lc

e Excentricité liée a des imperfections
géomeétriques

E; Module d’élasticité de I'acier de béton armé 200 GPa

Sa Valeur de calcul de la résistance en e ol ye
compression du béton

Jfex Résistance caractéristique du béton mesurée
sur cylindre

/ Hauteur libre de I'élément comprimé entre

liaisons d’extrémité

lo Longueur efficace (longueur de flambement)

92 5. Colonnes


http://www.febelcem.be/prd/EC2/EC2CommentCalculer.html

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017) Version la plus récente

K; Coefficient de correction qui dépend de la
charge axiale
K, Coefficient qui tient compte du fluage
Mo, My, Moments du premier ordre |Moz| = |Mo4|
M, Moment nominal du second ordre Neq €2
M. Moment équivalent du premier ordre 0,6 Mg + 0,4 Mo+= 0,4 Mo
Mg Valeur de calcul du moment fléchissant
Megp Moment fléchissant du premier ordre sous la
combinaison gquasi-permanente des charges
n Effort normal réduit Nedl (Acfea)
Tbal Valeur de n pour le moment résistant maximal | 0,4
ny Coefficient qui tient compte des armatures T+w
dans la colonne
Nkd Valeur de calcul de I'effort normal
T Rapport des moments Mo1/Moz
X Profondeur de I'axe neutre (d-2)/0,4
z Bras de levier
Oce Coefficient qui tient compte des effets a long 0,85 pour le calcul de la résistance en
terme sur la résistance en compression et des | flexion simple ou composée des
effets défavorables résultant de la fagon dont sections
la charge est appliquée
B Coefficient 0,35 + (fa/200) — (1/150)
&yd Valeur de calcul de la déformation relative des | fyd/Es
armatures
Ym Coefficient partiel relatif aux propriétés des 1,15 pour I'armature (ys)
matériaux 1,5 pour le béton (y.)
yl Elancement I/
Alim Valeur limite d’élancement
L Degré d'utilisation en situation d’incendie Nea i/ Nrg
7fi facteur de réduction du niveau de chargement | Ngqs/Ngg
de calcul en situation d’incendie
Def Coefficient de fluage effectif P(on,10) Megp/ Meg
?(e0,10) Valeur finale du coefficient de fluage selon
Art. 3.1.4(4)
® Ratio mécanique d’armatures As fyal (Ac fea)
x| Valeur absolue de x
Max. Maximum des valeurs x ou y + z
frytz}
5.17 Références
1 NBN EN 1992-1-1, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Regles générales
et regles pour les bdtiments.
3 NBN EN 1992-1-2, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Régles générales —
Calcul du comportement au feu.
5 MOSS, R M & BROOKER, O. How fo design concrete structures using Eurocode 2:

5. Col

Columns, (TCC/03/20).The Concrete Centre, 2006.
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Références complémentaires pour les constructions préfabriquées

94

1

NBN EN 13225 — Eléments structuraux linéaires +

NBN B 21-604 - Produits préfabriqués en béton - Eléments de structure linéaires -
Complément national a la NBN EN 13225

NBN EN 12794+A1 — Pieux de fondation +

NBN B 21-613 - Produits préfabriqués en béton - Pieux de fondation - Complément
national a la NBN EN 12794+A41

NBN EN 13369 — Regles communes pour les produits préfabriqués en béton +
NBN B 21-600 - Régles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369
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6. Fondations

6.1 Introduction
6.2  Eurocode 7 : Calcul géotechnique
6.3  Champ d’application

Le calcul de toute fondation comprend deux étapes : le calcul géotechnique et le calcul
structural de la fondation proprement dit. Toutefois, pour certaines fondations (radiers
flexibles, par exemple), I’effet de I’interaction entre le sol et la structure peut étre critique et
doit également étre considéré. Le calcul géotechnique est abordé dans I’Eurocode 7'. Deux
parties composent 1’Eurocode 7, Partie 1 : Regles générales et Partie 2 : Reconnaissance
des terrains et essais.

Les caractéristiques essentielles de I’Eurocode 7, Partie 1, concernant le calcul des
fondations, sont abordées dans ce chapitre. Il est & noter que cette publication ne couvre que
le calcul de fondations simples qui ne représentent qu’une petite partie du champ
d’application de I’Eurocode 7. On ne trouvera pas dans cette publication d'informations
générales sur l'ensemble du champ d'application de I'Eurocode 7.

6.4 Etats-limites

Les états-limites ultimes (ELU) suivants doivent étre satisfaits pour le calcul géotechnique ;
ils ont tous leurs propres combinaisons d’actions. (Pour une explication de la terminologie
des Eurocodes, voir chapitre /. Introduction aux Eurocodes).

EQU  Perte d’équilibre statique de la structure. (il s’agit d’un ELU rarement utilisé. La
vérification GEO contient des facteurs qui prennent en compte I’effet des excentricités et
des moments)

STR  Ruine interne ou déformation excessive de la structure ou d'une partie de la
structure.

GEO  Ruine due a une déformation excessive du sol.

UPL  Perte d’équilibre statique (soulévement) dii a l'action de la pression hydrostatique
(sous-pression d'eau)

HYD  Rupture du sol ou érosion interne due a 'action de gradients hydrauliques.

Les états-limites de service (ELS) doivent en outre étre satisfaits. Un des états-limites se
dégage généralement pour le calcul et il ne faut dés lors pas les vérifier tous, bien que —
selon une bonne pratique en vigueur — il convienne de prendre en compte tous les états-
limites.

6.5  Catégories géotechniques

L’Eurocode 7 recommande trois ‘catégories géotechniques’ pour aider a établir les
exigences relatives au calcul géotechnique d’une structure (voir Tableau 6.1).

Le document “ Procédures standard pour la reconnaissance géotechnique: Dispositions
générales - version 14 juillet 2016 ” (pages 15 a 17) reprend plus de détails concernant
I’interprétation des catégories géotechniques en Belgique. Cette interprétation sera intégrée
dans le futur dans la version suivante de I’ANB de I’EC7.
http://www.bggg-gbms.be/media/docs/TF2_Dispositions_generales 2016_07_14.pdf
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Tableau 6.1 Catégories géotechniques des structures

Catégorie | Description Risque de rupture Exemples de I’Eurocode 7
géotechnique
1 Petites structures et Négligeable Aucun
structures relativement
simples
2 Types conventionnels de Pas de risque Fondations superficielles

structures et fondations sans | exceptionnel
conditions difficiles de sol ou
chargement

3 Toutes les autres structures Risque anormal Grandes structures ou structures
inhabituelles

Conditions de sol
exceptionnelles

6.6 Meéthodes de calcul et combinaisons

Les géotechniciens n’ont pas réussi a s’accorder sur 1’application des principes des états-
limites au calcul géotechnique. Pour tenir compte de ces différences d’opinion, I’Eurocode
7 propose dés lors trois approches de calcul de ’ELU. La décision relative a 1’approche a
utiliser pour un pays particulier est donnée dans son Annexe Nationale. L’approche de
calcul 1 (a ’exclusion du calcul des picux et ancrages) retenue par la Belgique est illustrée
dans ce chapitre.

Cette approche propose deux ensembles de combinaisons a utiliser avec les états-limites
ultimes STR et GEO. Les valeurs des coefficients partiels a appliquer aux actions pour ces
combinaisons de coefficients partiels sont données dans le Tableau 6.2, tandis que le
Tableau 6.3 reprend les coefficients partiels pour les paramétres géotechniques des sols.
Leur valeur de calcul est déterminée par leur valeur caractéristique divisée par le coefficient
partiel correspondant.

La combinaison 1 permet de vérifier la sécurité par rapport a la variabilité des actions et
détermine généralement la résistance structurale.

La combinaison 2 permet de vérifier la sécurité par rapport a la variabilité des paramétres
géotechniques des sols et détermine généralement le dimensionnement des fondations.

Les coefficients partiels relatifs a la résistance du sol au glissement et a la portance doivent,
quant a eux, étre pris égaux a 1,0 pour les deux combinaisons.

Les valeurs de calcul du béton et de 1’acier de la structure sont celles données dans I’EC2.

Pour I’ELS, I’Eurocode 7 ne donne aucun conseil quant a savoir s’il faut utiliser la
combinaison caractéristique, fréquente ou quasi-permanente. Si la méthode prescriptive est
utilisée pour les fondations superficielles (voir chapitre 6.8 Fondations superficielles), il
convient d’adopter la valeur caractéristique (avec wo).

Pour les méthodes directes de calcul, on peut utiliser la combinaison fréquente pour le
dimensionnement (avec y4) des fondations et la combinaison quasi-permanente (avec y»)
pour les calculs de tassement.

Pour plus d’informations sur les combinaisons de calcul, voir chapitre 1 Introduction aux
Eurocodes.
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Tableau 6.2 Valeurs de calcul des actions déduites pour I'état-limite ultime STR/GEO - situations de
projet durables et transitoires

Référence des Actions permanentes Action variable | Actions variables
expressions de dominante d'accompagnement
combinaison de Défavorables Favorables .
NBN EN 1990 Principales Autres
(le cas
échéant)

Combinaison 1 (Application de la combinaison 1 (NBN EN 1997) a I'ensemble B (NBN EN 1990))

Exp. (6.10) 1,35 G 1,0 G& 1,5° Qc - 1,5° o Qi

Combinaison 2 (Application de la combinaison 2 (NBN EN 1997) a ’ensemble C (NBN EN 1990
ANB))

Exp. (6.10) 1,0 G 1,0 G 1,1° Qes - 1,1° wo.° Qui

Légende
Le Tableau utilise les valeurs recommandées pour yg, yqet &

a Si la variation de I'action permanente n’est pas jugée significative, les valeurs Gy jsup €t Gijint Peuvent
étre prises égales a Gy.

b Lorsque I'action est favorable, yq;= 0 et les actions variables doivent étre ignorées.

c La valeur de y, peut étre prise dans la NBN EN 1990 ANB (ou voir Tableau 1.3).

Tableau 6.3 Coefficients partiels pour les parametres du sol (yu) — risque normal

Angle de Cohésion Résistance au Résistance Densité
résistance au effective cisaillement des sans apparente
cisaillement sols non drainés confinement
(s’applique a
tan @)
Symbole Yo Ve Yeu Yqu Yy
Combinaison 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Combinaison 2 1,25 1,25 1,4 1,4 1,0

6.7  Rapport de calcul géotechnique

Il convient de rédiger un rapport de calcul géotechnique pour chaque projet, méme s’il ne
comporte qu’une seule page. Le rapport doit contenir des informations sur le site,
I’interprétation du rapport de reconnaissance des terrains, des recommandations pour le
calcul géotechnique et des conseils sur la supervision, la surveillance et la maintenance du
chantier. Il est probable que ce rapport nécessite 1’intervention de plusieurs consultants,
selon que le projet appartient a la catégorie géotechnique 1, 2 ou 3 (Tableau 6.1).

Les recommandations pour le calcul des fondations comprennent les capacités de portance
et les valeurs caractéristiques pour les parameétres du sol. Le rapport doit également établir
clairement si les valeurs s’appliquent & I’ELS ou I’ELU et si elles concernent la
combinaison 1 ou la combinaison 2.

6.8  Fondations superficielles

Le calcul géotechnique des fondations simples (semelles filantes superficielles et semelles
isolées, par exemple) est traité dans la Section 6 de I’Eurocode 7, Partie 1, qui propose trois
méthodes de calcul :

m  M¢éthode directe — le calcul est réalisé pour chaque état-limite.

m  Méthode indirecte — expérimentation et essais utilisés pour déterminer les paramétres
d’état-limite de service qui satisfont également tous les états-limites pertinents (repris
dans I’Eurocode 7 principalement pour tenir compte des méthodes de calcul frangaises,
sujet qui ne sera pas développé ici).
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m  Mc¢éthode prescriptive utilisant une valeur présumée de la capacité portante.

Pour la plupart des fondations superficielles, le tassement sera le critére déterminant ; les
‘pressions de sol admissibles’ ont traditionnellement été utilisées pour limiter le tassement.
Le concept consistant a augmenter le coefficient de sécurité sur les capacités portantes peut
toujours étre utilis¢é avec la méthode prescriptive. Les argiles molles constituent une
exception pour laquelle I’Eurocode 7 exige des calculs de tassement.

Avec la méthode directe, les calculs sont réalisés pour chaque état-limite. A ’ELU, la
capacité portante du sol devrait étre vérifiée en appliquant des coefficients partiels aux
propriétés du sol ainsi qu’aux actions. A I’ELS, le tassement des fondations doit étre
calculé et vérifié par rapport aux limites admissibles.

La méthode prescriptive peut étre utilisée lorsqu’il n’est pas possible ou nécessaire de
calculer les propriétés du sol et a condition d’utiliser des régles de calcul du coté de la
sécurité. Les méthodes employées actuellement pour déterminer les pressions de sol
admissibles peuvent toujours étre utilisées pour les structures de catégorie 1 et les calculs
préliminaires des structures de catégorie 2. La capacité résistante présumée tenant compte
du tassement peut également &tre calculée par le concepteur géotechnique et intégrée dans
le rapport de calcul géotechnique.

La Figure 6.1 présente un organigramme de la procédure de calcul pour les fondations
superficielles.

Figure 6.1 Organigramme concernant la profondeur des fondations superficielles

Départ

v

Prendre les paramétres du sol dans le rapport de reconnaissance des terrains

Calculer par Non
méthode directe ?

Dimensionner les fondations (calcul Utiliser la méthode prescriptive.
géotechnique) selon les combinaisons 1 et 2 Dimensionner les fondations
(ELU) pour les actions et les propriétés des (calcul géotechnique) a I'aide de
matériaux géotechniques. La combinaison 2 I'ELS pour les actions et la

est généralement dimensionnante. capacité portante prise en

compte.
v A

Calculer les fondations (calcul structural) selon les
combinaisons 1 et 2 (ELU) pour les actions et les
propriétés des matériaux géotechniques

La distribution des pressions sous les fondations devrait étre évaluée pour garantir que la
pression maximale ne dépasse pas les capacités portantes reprises dans le rapport de calcul
géotechnique a 1’état-limite ultime GEO (voir Figure 6.2). Si ’excentricité est supérieure a
L/6 a T'ELS (L=largeur de la fondation), la distribution des pressions utilisée pour
déterminer le tassement doit étre modifiée étant donné que la traction ne peut pas intervenir
entre la sous-face de la fondation et le sol. Dans ce cas, le concepteur doit vérifier par lui-
méme qu’il n’y aura pas de conséquences négatives (rotation excessive de la base, par
exemple). Il est a noter que le diagramme de la distribution des pressions a ’ELU est
rectangulaire et non trapézoidal.
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Figure 6.2 Distributions de pression pour les fondations superficielles

ni i i

Ve / 5 Ve | v |

i i

ﬁ(1 +5i> L = largeur de la fondation
L
Pression sur sol sous les états limites de service Pression sur sol sous les états limites ultimes

Semelles isolées de béton armé

Lorsque des semelles isolées nécessitent des armatures, il convient de procéder aux
vérifications suivantes pour s’assurer de :

m  Suffisance des armatures pour résister aux moments fléchissants.

m  Résistance au poingonnement.

m  Résistance a l'effort tranchant des poutres.

Les moments et efforts tranchants doivent étre évalués a I’aide de la combinaison STR.
1,35 G+ 1,5 Ok combinaison STR (Exp. (6.10))

Les moments fléchissants critiques pour le calcul des armatures de flexion se situent au nu
des colonnes. Le poingonnement et 1'effort tranchant des poutres doivent tous deux é&tre
vérifiés aux endroits illustrés a la Figure 6.3. Pour le poingonnement, la réaction du sol dans
le périmétre peut étre déduite de la charge de la colonne (Expression (6.48) en 6.4.4(2) de la
NBN EN 1992-1-1%).

Figure 6.3 Vérifications de l'effort tranchant pour les semelles isolées

Surfaces de Contours de poingonnement
cisaillement - dont I'effort est déduit de Veq

des poutres

- L N
=5

Des coudes peuvent
étre nécessaires

”I L o N K

On essaie souvent d'éviter, pour des raisons économiques, de mettre des armatures d'effort
tranchant dans les semelles de fondation. Il suffit dans ce cas de vérifier que la capacité de
résistance a l'effort tranchant, sans armature d'effort tranchant, vgq. est supérieure a la
contrainte liée a 1'effort tranchant appliqué vgy.

L'ANB 1992-1-1 (§ 6.2.2(1)) permet de majorer cet effort tranchant résistant pour les
¢éléments assimilables a des dalles par un facteur 1,25 par rapport aux valeurs calculées pour
des poutres. (Voir Tableau 6.6)
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Tableau 6.6 — Valeurs de vrq. €n MPa, résistance a l'effort tranchant
des dalles en I'absence d’armatures d’effort tranchant

fo =20 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,55 0,51 0,48 0,44 0,41 0,40 0,39 0,38
0,50% 0,65 0,61 0,59 0,55 0,53 0,51 0,49 0,46
0,75% 0,74 0,70 0,68 0,64 0,60 0,59 0,55 0,54
1,00% 0,81 0,78 0,74 0,70 0,66 0,64 0,61 0,59
1,25% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
1,50% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,75% 0,99 0,93 0,89 0,84 0,80 0,78 0,74 0,71
2,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,81 0,78 0,74
fo =25 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,61 0,58 0,54 0,49 0,46 0,44 0,41 0,40
0,50% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,56 0,55 0,53 0,50
0,75% 0,80 0,75 0,73 0,68 0,65 0,63 0,60 0,58
1,00% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
1,25% 0,95 0,90 0,86 0,81 0,78 0,75 0,71 0,69
1,50% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,75% 1,06 1,00 0,96 0,90 0,86 0,84 0,79 0,76
2,00% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
fa =30 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,68 0,63 0,59 0,54 0,50 0,48 0,44 0,43
0,50% 0,74 0,70 0,68 0,64 0,60 0,59 0,55 0,54
0,75% 0,85 0,80 0,78 0,73 0,69 0,66 0,64 0,61
1,00% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,25% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,50% 1,06 1,01 0,98 0,91 0,88 0,84 0,80 0,78
1,75% 1,13 1,06 1,03 0,96 0,91 0,89 0,84 0,81
2,00% 1,18 1,11 1,06 1,00 0,96 0,93 0,88 0,85
fo =35 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,74 0,68 0,64 0,58 0,54 0,51 0,48 0,45
0,50% 0,78 0,74 0,71 0,66 0,64 0,61 0,59 0,56
0,75% 0,89 0,85 0,81 0,76 0,73 0,70 0,66 0,65
1,00% 0,99 0,93 0,89 0,84 0,80 0,78 0,74 0,71
1,25% 1,06 1,00 0,96 0,90 0,86 0,84 0,79 0,76
1,50% 1,13 1,06 1,03 0,96 0,91 0,89 0,84 0,81
1,75% 1,19 1,13 1,08 1,01 0,96 0,94 0,89 0,85
2,00% 1,24 1,18 1,13 1,05 1,01 0,98 0,93 0,90
fo =40 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,79 0,73 0,68 0,61 0,58 0,55 0,51 0,49
0,50% 0,81 0,78 0,74 0,70 0,66 0,64 0,61 0,59
0,75% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,76 0,74 0,70 0,68
1,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,81 0,78 0,74
1,25% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
1,50% 1,18 1,11 1,06 1,00 0,96 0,93 0,88 0,85
1,75% 1,24 1,18 1,13 1,05 1,01 0,98 0,93 0,90
2,00% 1,29 1,23 1,18 1,10 1,05 1,03 0,98 0,94
fo =45 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,83 0,76 0,71 0,65 0,61 0,59 0,54 0,51
0,50% 0,85 0,80 0,78 0,73 0,69 0,66 0,64 0,61
0,75% 0,98 0,91 0,88 0,83 0,79 0,76 0,73 0,70
1,00% 1,06 1,01 0,98 0,91 0,88 0,84 0,80 0,78
1,25% 1,15 1,09 1,05 0,98 0,94 0,91 0,86 0,84
1,50% 1,23 1,16 1,11 1,04 1,00 0,96 0,91 0,89
1,75% 1,29 1,21 1,16 1,10 1,05 1,01 0,96 0,93
2,00% 1,35 1,28 1,23 1,15 1,10 1,06 1,01 0,98
fo =50 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,88 0,81 0,76 0,69 0,65 0,61 0,56 0,54
0,50% 0,88 0,83 0,80 0,75 0,71 0,69 0,66 0,64
0,75% 1,00 0,95 0,91 0,86 0,83 0,79 0,75 0,73
1,00% 1,10 1,05 1,00 0,94 0,90 0,88 0,83 0,80
1,25% 1,19 1,13 1,09 1,01 0,98 0,94 0,89 0,86
1,50% 1,26 1,20 1,15 1,08 1,04 1,00 0,95 0,91
1,75% 1,34 1,26 1,21 1,14 1,09 1,05 1,00 0,96
2,00% 1,39 1,33 1,26 1,19 1,14 1,10 1,05 1,01
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Si la contrainte de cisaillement vgq, est dépassée, le concepteur peut augmenter la hauteur
de la semelle. La quantité d'armature longitudinale peut également étre augmentée ou,
solution moins courante, des étriers d'effort tranchant peuvent étre ajoutés.

6.8.1 Calcul du poinconnement

L’Eurocode 2 donne des indications spécifiques pour la vérification du poingonnement des
dalles de fondation. Dans I’Eurocode 2, le contour critique présente des bords arrondis et
les efforts repris directement par le sol peuvent étre déduits de l'effort sollicitant (pour
éviter un calcul inutilement sécuritaire). Le périmétre critique doit étre déterminé par voie
itérative, mais on considére généralement acceptable de vérifier les contours situés a des
distances d et 2d du nu de la colonne (Figure 6.5). La procédure pour déterminer les
exigences de poingonnement est illustrée a la Figure 6.4.

Figure 6.5 Contour de contréle classique autour des zones chargées
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Tableau 6.7 Valeurs de vrqcen MPa, résistance au poingonnement des
dalles en I'absence d’armatures de poingonnement

/o= 20 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,44 0,41 0,38 0,35 0,33 0,32 0,31 0,30
0,50% 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,41 0,39 0,37
0,75% 0,59 0,56 0,54 0,51 0,48 0,47 0,44 0,43
1,00% 0,65 0,62 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47
1,25% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
1,50% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,75% 0,79 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57
2,00% 0,82 0,78 0,75 0,70 0,67 0,65 0,62 0,59
7o =25 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,49 0,46 0,43 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32
0,50% 0,56 0,53 0,51 0,48 0,45 0,44 0,42 0,40
0,75% 0,64 0,60 0,58 0,54 0,52 0,50 0,48 0,46
1,00% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
1,25% 0,76 0,72 0,69 0,65 0,62 0,60 0,57 0,55
1,50% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,75% 0,85 0,80 0,77 0,72 0,69 0,67 0,63 0,61
2,00% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
fex =30 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,54 0,50 0,47 0,43 0,40 0,38 0,35 0,34
0,50% 0,59 0,56 0,54 0,51 0,48 0,47 0,44 0,43
0,75% 0,68 0,64 0,62 0,58 0,55 0,53 0,51 0,49
1,00% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,25% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,50% 0,85 0,81 0,78 0,73 0,70 0,67 0,64 0,62
1,75% 0,90 0,85 0,82 0,77 0,73 0,71 0,67 0,65
2,00% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,77 0,74 0,70 0,68
7o =35 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,59 0,54 0,51 0,46 0,43 0,41 0,38 0,36
0,50% 0,62 0,59 0,57 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45
0,75% 0,71 0,68 0,65 0,61 0,58 0,56 0,53 0,52
1,00% 0,79 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57
1,25% 0,85 0,80 0,77 0,72 0,69 0,67 0,63 0,61
1,50% 0,90 0,85 0,82 0,77 0,73 0,71 0,67 0,65
1,75% 0,95 0,90 0,86 0,81 0,77 0,75 0,71 0,68
2,00% 0,99 0,94 0,90 0,84 0,81 0,78 0,74 0,72
fex =40 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,63 0,58 0,54 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39
0,50% 0,65 0,62 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47
0,75% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,00% 0,82 0,78 0,75 0,70 0,67 0,65 0,62 0,59
1,25% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
1,50% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,77 0,74 0,70 0,68
1,75% 0,99 0,94 0,90 0,84 0,81 0,78 0,74 0,72
2,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,82 0,78 0,75
fex =45 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,66 0,61 0,57 0,52 0,49 0,47 0,43 0,41
0,50% 0,68 0,64 0,62 0,58 0,55 0,53 0,51 0,49
0,75% 0,78 0,73 0,70 0,66 0,63 0,61 0,58 0,56
1,00% 0,85 0,81 0,78 0,73 0,70 0,67 0,64 0,62
1,25% 0,92 0,87 0,84 0,78 0,75 0,73 0,69 0,67
1,50% 0,98 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77 0,73 0,71
1,75% 1,03 0,97 0,93 0,88 0,84 0,81 0,77 0,74
2,00% 1,08 1,02 0,98 0,92 0,88 0,85 0,81 0,78
7o =50 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,70 0,65 0,61 0,55 0,52 0,49 0,45 0,43
0,50% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
0,75% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,00% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
1,25% 0,95 0,90 0,87 0,81 0,78 0,75 0,71 0,69
1,50% 1,01 0,96 0,92 0,86 0,83 0,80 0,76 0,73
1,75% 1,07 1,01 0,97 0,91 0,87 0,84 0,80 0,77
2,00% 1,11 1,06 1,01 0,95 0,91 0,88 0,84 0,81
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Figure 6.4 Organigramme pour déterminer la résistance au poingonnement des fondations sur radier

DEPART

A 4

Déterminer la valeur du coefficient 8 (8 = 1,0 lorsque le moment appliqué est nul; voir
les Expressions (6.38) a (6.45) de la NBN EN 1992—-1-1 pour les autres cas)

v

Déterminer la valeur de vg,,.. (contrainte de poingonnement de calcul au nu de la colonne)

v _ B(Vgq — AViq)
Ed, max — . 37
’ Ul

(Exp. (6.38))

:

Déterminer la valeur de vrgmax (voir Tableau 6.7)

Redimensionner
la fondation

?

VEd,max < VRd,max

Déterminer la valeur de veq, (contrainte de poingonnement de calcul)

ou uq est la longueur du contour de contrdle (voir Figure 6.5).
Pour une fondation avec des charges excentrées, voir Exp. (6.51).
Le contour de contréle doit étre déterminé par itération ; il se situe

généralement entre d et 2d.

v

Déterminer la résistance du béton au poingonnement (en I'absence d’armature
d’effort tranchant) vrg = 2dvg,./a OU a est est la distance du nu de la colonne
jusqu’au contour de contréle considéré

(NBN EN 1992-1-1, Exp. (6.50)(voir Tableau 6.7a pour vrac)

Non

Augmenter les armatures principales
ou prévoir des armatures de

poinconnement. (Déconseillé pour les
fondations.)

Ved < VRgaU
droit du contour
critique ?

Des armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires. Vérification terminée.
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Tableau 6.8 Valeurs de Vgrgmax

fck VRd,max
20 3,68
25 4,50
30 5,28
35 6,02
40 6,72
45 7,38
50 8,00

6.9 Fondations sur radier

Les processus de calcul de base des radiers sont similaires a ceux des semelles isolées ou
des semelles en téte de pieux. La seule différence de 1’approche réside dans le choix d’une
méthode appropriée pour analyser 1’interaction entre le radier et le sol, de maniére a obtenir
une représentation raisonnable de leur comportement. Pour des radiers plus rigides (c’est-a-
dire d’un rapport portée/épaisseur inférieur a 10) avec une disposition assez réguliere, des
approches simplifiées peuvent étre utilisées.

Dans le cas de radiers plus minces, plus flexibles ou ceux dotés d’une disposition complexe
peuvent nécessiter 1’application de 1’analyse par éléments finis ou grillage de poutres sur
sol élastique (ou élasto-plastique). .

6.10 Fondations sur pieux

Pour les besoins de ce chapitre, on suppose que le calcul des pieux est réalisé par un
entrepreneur spécialisé dans la mise en ceuvre des pieux. Le concepteur de pieux doit étre
informé clairement des actions sur les pieux, qu’il convient de décomposer en valeurs non
majorées (c’est-a-dire coefficient partiel = 1,0) pour I’action permanente et chacune des
actions variables applicables (actions imposées et du vent, par exemple). Le concepteur de
pieux peut alors procéder au calcul structural et géotechnique des pieux.

Figure 6.6 Contour de contrble critique pour I'effort tranchant pour les pieux

Cisaillement de poutre située a une distance inférieure
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Figure 6.7 armature d’effort tranchant pour les tétes de pieux
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Pour le dimensionnement d'une semelle sur pieux, on peut utiliser une analogie de treillis
plastiques formés de bielles comprimées et de tirants, telle que décrite dans les Sections
5.6.4 et 6.5 de la NBN EN 1992-1-1. L’angle & compris entre une bielle comprimée et un
tirant doit étre au moins égal a 21,8° (cotgd <3,0) ; a noter que @ doit étre mesuré dans le
plan de la colonne et du pieu.
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Une semelle en téte de pieux peut également étre considérée comme une poutre soumise a
la flexion et a l'effort tranchant. Les moments fléchissants critiques pour le calcul des
armatures se situent au nu des colonnes. Pour plus d’indications pour le calcul en flexion,
voir chapitre 4 Poutres

Le cisaillement et le poingonnement des poutres doivent ensuite étre vérifiés, comme illustré
a la Figure 6.6. Pour la vérification d’effort tranchant des poutres, on peut utiliser les
résistances de calcul vgg, qui comprennent le coefficient multiplicateur 1,25 (voir
Tableau 6.6). . Il convient de vérifier que les barres principales sont totalement ancrées. Au
minimum, un ancrage total doit étre prévu au nu intérieur des pieux.

Pour évaluer la résistance a I’effort tranchant dans une semelle en téte de pieux, il convient
de considérer que seul l'acier en traction placé dans la zone située au-dessus du pieu
contribue a la résistance a 1’effort tranchant (voir Figure 6.7).

6.11 Fondations en béton non armé

Le chapitre 12 de la NBN EN 1992-1-1 traite spécifiquement des structures en béton non
armé ou faiblement armé.

Les semelles filantes superficielles et les semelles isolées, chargées verticalement, peuvent

étre calculées et les dispositions constructives retenues en considérant que le béton est non

armé, sous réserve que le rapport de la hauteur de la semelle a son débord par rapport au nu
de la colonne /voile respecte la condition :

0,85h > 30gd
a fctd,pl

ou

he = hauteur de la semelle (voir Figure 6.8)

a = débord de la semelle par rapport au nu de la colonne ou du voile
Oud = valeur de calcul de la pression du sol (en MPa)

Jetdpl =0,1 12.fck(2/3) avec f.,en MPa

=valeur de calcul de la résistance en traction du béton (en MPa)

La relation simplifiée hr > 2a peut étre utilisée.

Figure 6.8 Semelles de fondations superficielle en béton non armé, notations

‘ a a
B — <—>‘

6.12 Régles relatives a I’espacement et a la quantité d’armatures
Maitrise de la fissuration

Voir chapitre 2.12 Maitrise de la fissuration.

Section minimale des armatures principales

La section minimale des armatures longitudinales est Ay ,.;, = 0,26 fou b, d/fy > 0,0013b,d
avec b= la largeur de la zone en traction (voir Tableau 6.9 selon Exp. 9.2.1.1(1)).
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Tableau 6.9 Pourcentage minimal d’armatures nécessaire

Sex Setm Pourcentage minimal %
(0,26fc0n/f,s”)

25 2,6 0,13 %

30 29 0,15 %

35 3,2 0,17 %

40 3,5 0,18 %

45 3,8 0,20 %

50 41 0,21 %
Légende
a ou f, = 500 MPa.

Aire maximale d’armatures

En dehors des zones de recouvrement, 1’aire maximale d’armatures tendues ou comprimées
ne doit pas dépasser A . = 0,04 A,

Espacement minimal des armatures

L’espacement minimal entre les barres doit étre la plus grande valeur entre :

m 1 x diamétre de barre

m Dimension du granulat plus 5 mm ou

m 20 mm.

Eléments de grande hauteur

Pour les ¢éléments de grande hauteur, on peut suivre le conseil donné dans I’Eurocode 2
pour les poutres-cloisons. La distance entre les barres ne peut dépasser deux fois I'épaisseur
de la poutre et 300 mm. Il convient normalement de ferrailler les poutres-cloisons avec des
treillis d’armatures perpendiculaires situés prés de chaque face, avec un minimum de
A apmin= 0,001.4. avec un minimum de 150 mm*m sur chaque face et dans chaque

direction..

6.13 Symboles sélectionnés

Symbole Définition Valeur
A Aire de la section droite du béton bh
A Aire de I'acier en traction
A, prov Aire de I'acier en traction prévue
A, req Aire de I'acier en traction nécessaire
d Hauteur utile
deit Hauteur utile moyenne (dy+d,)2
Jed Valeur de calcul de la résistance en compression Oc ol ye
du béton
Jfex Résistance caractéristique du béton mesurée sur
cylindre
fom Valeur moyenne de la résistance en traction 0,30 £, pour f, < C50/60 (du
directe Tableau 3.1, Eurocode 2)
Gy Valeur caractéristique de I'action permanente
h Hauteur totale de la section
Legr Portée utile de I'élément Voir Section 5.3.2.2 (1)
M Moment de calcul a 'ELU
Ok Valeur caractéristique d’'une action variable
Okw Valeur caractéristique d’'une action variable du
vent
Vea Valeur de calcul de I'effort tranchant agissant
AVEq Valeur nette de la force de réaction verticale a Selon 6.4.4(2) de 'EC2
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l'intérieur du contour de contrble considéré, c'est-
a-dire la réaction du sol moins le poids propre de

la fondation
VEd Valeur de calcul de la contrainte de cisaillement
appliquée
Vide Valeur de calcul de la résistance au
poingonnement en I'absence d’armatures de
poingonnement
VRde Valeur de calcul de la contrainte de
poingonnement en I'absence d’armatures de
poingonnement
VRd.max Valeur de calcul du cisaillement maximal lié au
poingonnement le long de la section de contréle
considérée
X Profondeur de I'axe neutre (d-2)/0,4
Xmax Valeur limite de la profondeur de I'axe neutre 0,8(6 —0,44)d ou 6 <1,0
z Bras de levier
Oce Coefficient qui tient compte des effets a long terme | 0,85
sur la résistance en compression et des effets
défavorables résultant de la fagon dont la charge
est appliquée
s Coefficient permettant de déterminer la contrainte
de cisaillement
0 Rapport du moment apres redistribution au
moment fléchissant élastique
Ym Coefficient partiel relatif aux propriétés des
matériaux
Do Ratio d’armatures de référence fa/1000
pPi Ratio d’armatures tendues a mi-portée pour As/bd
résister au moment dd aux charges de calcul (ou
aux appuis pour les encorbellements)
Wo Coefficient définissant la valeur de combinaison
d’une action variable
Wi Coefficient définissant la valeur fréquente d'une
action variable
723 Coefficient définissant la valeur quasi-permanente
d’une action variable
6.14 Références
1 NBN EN 1997 : Eurocode 7 : Calcul géotechnique. (2 parties).
3 NBN EN 1992—-1-1, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton. Regles générales et
régles pour les bdtiments.
6 WEBSTER, R & BROOKER, O. How to design concrete structures using Eurocode

2. Foundations (TCC/03/21), The Concrete Centre, 2006.

Références complémentaires pour les constructions préfabriquées

1

NBN EN 14991 — Eléments de fondation +
NBN B 21-609 - Produits préfabriqués en béton - Eléments de fondation -
Complément national a la NBN EN 14991

NBN EN 12794 — Pieux de fondation+
NBN B 21-613 - Produits préfabriqués en béton - Pieux de fondation - Complément
national a la NBN EN 12794+A41

NBN EN 13369 — Régles communes pour les produits préfabriqués en béton+
NBN B 21-600 - Régles communes pour les produits préfabriqués en béton -
Complément national a la NBN EN 13369
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7. Planchers-dalles

7.1 Introduction

Les planchers-dalles sont des dalles qui reposent directement sur des colonnes sans poutre
intermédiaire.

7.2 Procédure de calcul

Le Tableau 7.1 donne une procédure pour calculer en détail les planchers-dalles. Ce
Tableau suppose que 1’épaisseur des dalles a été déterminée au préalable par un calcul de

prédimensionnement.
Tableau 7.1 Procédure de calcul des planchers-dalles
Etape | Tache Informations supplémentaires
Chgpitre dela Norme
présente
publication
1 Détermination de la durée 2:3 Durée NBN EN 1990 ANB
d’utilisation de projet d’utilisation prévue
2 Evaluation des actions sur la dalle | 2:4 Actions surles | EN 1991 (10 parties) et ANB
structures
3 Détermination des combinaisons 1.3.2 NBN EN 1990 ANB
d’actions a appliquer Combinaisons
d’actions
4 Détermination des dispositions de 2.5 Dispositions NBN EN 1992-1-1 ANB
charges des charges
5 Evaluation des exigences de Tableau 2.6
durabilité et détermination de la
résistance du béton
6 Vérification des exigences 2.10 Calcul de la NBN EN 1992-1-2 : Section 5
relatives a I'enrobage pour la résistance au feu
période appropriée de résistance et Tableau 7.2
au feu
7 Calcul de I’ enrobage nominal 2.9 Enrobage NBN EN 1992—-1-1 Art. 4.4.1
pour les exigences de durabilite, nominal des
feu et adhérence armatures
8 Analyse de la structure pour 2.8 Analyse NBN EN 1992-1-1 Section 5
déterminer les moments et efforts structurale et
tranchants critiques Tableau 7.3
9 Calcul des armatures de flexion Voir Figure 7.2 NBN EN 1992-1-1 Section 6.1
10 Veérification des fleches Voir Figure 7.3 NBN EN 1992-1-1 Section 7.4
11 Vérification de résistance au Voir Figure 7.6 NBN EN 1992—1-1 Section 6.4
poingonnement
Vérification de I'espacement et du 2.12 Maitrise de la .
12 diamétre des barres fissuration NBN EN 1992-1-1 Section 7.3
Vérification de la résistance du NBN EN 1992-1—1 Annexe |
13 transfert de moments de la _
N 1.2(5)
colonne a la dalle

7.3 Résistance au feu

L’ Eurocode 2, Partie 1-2 : Calcul du comportement au feu", propose un choix de méthodes
avancées, simplifiées ou tabulées pour déterminer la résistance au feu. L’utilisation des
tableaux est la méthode la plus rapide pour déterminer les dimensions et 1’enrobage
minimal des planchers-dalles. Certaines restrictions doivent toutefois étre observées. Le cas
échéant, la littérature spécialisée fournira des indications supplémentaires.
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Plutdt que de donner un enrobage minimal, la méthode tabulée se base sur la distance
nominale de I’axe, a. Il s’agit de la distance du centre de la barre d’armature principale a la
surface de I’élément.

Il s’agit d’une dimension nominale (pas minimale). Le concepteur doit donc s’assurer que :
az Cnom + ¢étrier + ¢bar/ 2
Les exigences relatives aux planchers-dalles sont données dans le Tableau 7.2

Tableau 7.2 Dimensions et distances de 1’axe au parement minimales pour les dalles en
béton armé

Résistance au feu Dimensions minimales (mm)
normalisé Epaisseur de dalle, hs Distance de I'axe a au parement
inférieur
REI 60 180 15°
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 240 200 50
Notes

1 Ce Tableau est issu de la NBN EN 1992-1-2 Tableau 5.9.

2 La distance de I'axe au parement est calculée par rapport au lit extérieur de
I'armature.

3 Le Tableau n’est valide que si les exigences en matiére de disposition sont
observées (voir Note 4) et si, dans le calcul a température normale, la redistribution
des moments fléchissants ne dépasse pas 15 %.

4 Pour une résistance au feu de REI 90 et plus, au moins 20 % des armatures
supérieures totales dans chaque direction sur appuis intermédiaires exigées par la
NBN "EN 1992—-1-1 doivent étre continus sur toute la portée. Ces armatures doivent
étre placées dans la bande sur appui.

5 Trois conditions d’exposition au feu normalisé doivent étre satisfaites :
R Résistance mécanique des éléments porteurs
E Intégrité de la séparation
| Isolation

Légende

a  Enrégle générale, 'enrobage est soumis aux exigences de la NBN EN 1992-1-1.

7.4 Flexion

L’organigramme de calcul de la flexion est donné a la Figure 7.2 qui comporte des
formules dérivées sur la base du bloc rectangulaire simplifié de contraintes de I'Eurocode 2.

Quelle que soit la méthode utilisée, 1’Art. 9.4.1 exige de concentrer les armatures dans les
zones situées au droit des colonnes. L’Annexe I de I’Eurocode formule des
recommandations concernant la méthode des portiques équivalents et la maniére de répartir
le moment fléchissant total sur une largeur de travée en bandes sur appuis et bandes
centrales pour se conformer a I’Art. 9.4.1. Les concepteurs qui utilisent les méthodes de
grillage de poutres, éléments finis ou lignes de rupture peuvent également choisir de suivre
les conseils de I’ Annexe I pour satisfaire a cette exigence.

L’Eurocode 2 propose différentes méthodes pour déterminer la relation contrainte-
déformation du béton. Pour plus de facilité, la méthode présentée ici est le bloc
rectangulaire simplifié de contraintes (voir Figure 7.1).

L’Eurocode donne des recommandations pour le calcul du béton jusqu’a la classe C90/105.
Toutefois, pour le béton de classe supérieure a C50/60, le bloc de contraintes est modifié.
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Figure 7.1 Bloc de contrainte simplifié rectangulaire pour des bétons jusqu’a des classes de résistances

C50/60
> b - g
‘ # C gsc fcd
L d
° ° 2 <=
0.8x
X s ? ‘ E., < F
d —_— e e s s s s
h z
A, Fit
| 1—|eee — >
Tableau 7.4 Valeurs de K’
Pourcentage de redistribution 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Coefficient & 1, 00 0,95 0, 90 0,85 0, 80 0,75 0,70
Valeur de K’ 0,294 0,273 0,251 0,228 0,204 0,179 0,153
Tableau 7.5 z/d pour les sections rectangulaires avec armature simple
K z/d x/d (1 - O
0,100 0,95 0,13 30 %
0,120 0,94 0,16 30 %
0,140 0,92 0,19 30 %
0,160 0,91 0,22 29 %
0,180 0,90 0,25 25 %
0,200 0,89 0,28 21 %
0,220 0,87 0,31 17 %
0,240 0,86 0,35 12 %
0,260 0,85 0,38 8 %
0,280 0,83 0,42 3%
0,294 0,82 0,45 0%
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Figure 7.2 Organigramme pour déterminer I'armature de flexion

DEPART

Procéder a I'analyse de la dalle pour déterminer les moments de calcul M
(en appliquant éventuellement un coefficient de redistribution 0, 75 < < 1

Non Hors champ d’application

de cette publication

Classe de béton
<C50/607?

Oui

-
ME(I avec de:M

bd* f,, Ve

v

Déterminer K’ a partir du Tableau 7.4 ou de I'expression

Déterminer K =

K'=0,8205- 0, 205 52-0,321 (K =0, 294 pour 6=1)
Non Armatures comprimées
nécessaires —
K<K' ? généralement
déconseillé pour des
dalles
Oui
v

Calculer le bras de levier z a partir du Tableau 7.5 ou

z=05(1+vI—2K)d

v

Calculer les armatures tendues nécessaires

A :MEd

zyd

v

Vérifier les exigences pour les armatures minimales
(voir Tableau 7.6)

Asmin = 0,26 fum by dif0U oy > 25 MPa

v

Vérifier les exigences pour les armatures maximales
Asmax = 0,04 Ac pour les armatures tendues ou comprimées
en dehors des zones de recouvrement
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7.5 Fléches

L’Eurocode 2 propose deux méthodes pour calculer les fléches, soit & I’aide de la valeur
limite du rapport portée/hauteur utile, soit en évaluant la fléche théorique a l'aide des
expressions données dans 1'Eurocode. Cette derniére méthode est détaillée au chapitre
8 Calcul des fléches

Le rapport portée/hauteur utile doit garantir que la fléche est inférieure a la portée/250 ;
c’est la procédure présentée a la Figure 7.3.

Figure 7.3 Organigramme d’évaluation des fleches

DEPART

!

Déterminer //d de référence a partir de la Figure 7.4 ou Tableau 7.6

!

Déterminer le coefficient (F1)
Pour les dalles nervurées ou a caissons
F1=1-0,1((be/bw)—1) = 0,8
(br est la largeur de membrure et b, est la largeur de nervure)
Dans le cas contraire F1 = 1,0

A 4

Déterminer le coefficient (F2)
Lorsque la plus grande portée de la dalle dépasse 8,5 m et qu’elle soutient des cloisons fragiles,
F2 = 8,5/l
Dans le cas contraire F2 = 1,0

A

Déterminer le coefficient (F3)
F3 = 310/0s
ou g5 = Contrainte dans les armatures a I'état-limite de service
_ fyk Meqp Asreq 1
s 7s ’ MEd .As,prov )

ou de fagon conservative F3 = (500/fyx) (Asreq/As,prov)
i A

l/d de référence X F1 X F2 X F3

Augmenter

= I/d réel ? As,prov

Non

Vérification
terminée
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Figure 7.4 Rapport I/d de référence portée sur hauteur utile pour les planchers-dalles

3oL
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7 “ﬁﬁ%%;tg
15

0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80% 2.00%

Ratio d’armature en tension (A;, ¢, 4 /(bd)
i

Notes
1 Ce graphique suppose un plancher-dalle simplement appuyée (K=1,2)
2 L’armature en compression, p'a été prisea 0

3 Les courbes sont basées sur les expressions suivantes :

1,5
si p <po é:K[11+1,5 T2+ 3.2 Fac (2~ 1) ]
. 1 1 /
sip>po ;=K[11+1,5 fckpfp"/ +E\/fck,,pp_u]
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Tableau 7.6 Rapports de référence I/d (portée/hauteur utile), pour les
planchers-dalles en I'absence de compression axiale

Armature nécessaire, p Sex
20 25 30 35 40 45 50
0,30 % 31,1 38,6 47,0 55,9 65,5 75,6 86,2
0,40 % 22,9 26,9 31,4 36,5 42,0 47,8 54,0
0,50 % 20,4 22,2 24,6 27,6 31,0 34,6 38,4
0,60 % 19,2 20,8 22,2 23,8 25,6 27,7 30,2
0,70 % 18,4 19,7 20,9 22,2 23,5 24,7 26,0
0,80 % 17,8 18,8 19,9 211 22,2 23,3 24,5
0,90 % 17,2 18,2 19,2 20,2 21,2 22,2 23,2
1,00 % 16,8 17,8 18,6 19,6 20,4 21,4 22,2
1,20 % 16,2 16,9 17,8 18,5 19,2 19,9 20,8
1,40 % 15,7 16,4 17,0 17,8 18,4 19,0 19,7
1,60 % 15,5 16,0 16,6 17,2 17,8 18,2 18,8
1,80 % 15,2 15,7 16,2 16,7 17,2 17,8 18,2
2,00 % 15,0 15,5 16,0 16,3 16,8 17,3 17,8
2,50 % 14,6 15,0 15,4 15,7 16,1 16,4 16,8
3,00 % 14,4 14,8 15,0 15,4 15,6 16,0 16,2
3,50 % 14,3 14,5 14,8 15,0 15,2 15,5 15,7
4,00 % 14,2 14,3 14,5 14,8 15,0 15,2 15,5
Po 045% 050% 055% 059% 063% 067% 0,71%

Conditions

Les valeurs du rapport portée/hauteur utile ont été obtenues a partir des Expressions (7.16.a) et

(7.16.b) de 'EN 1992-1-1, en utilisant K = 1,2 (plancher-dalle simplement appuyée) et p' = 0 (pas

d’armatures de compressionrequises).

Le rapport portée/hauteur utile doit se baser sur la plus courte des portées dans les dalles portant

dans deux directions.

7.6  Poinconnement

La valeur de calcul de I’effort de poingonnement, Vg4, correspond généralement a la
réaction de I’appui a I’état-limite ultime.

m  Les coefficients standard £ pour les colonnes d’angle et de rive qui tiennent compte du
transfert de moment sont relativement élevés. Toutefois, £ peut étre calculé
directement a partir des Expressions (6.38) en 6.4.3(3) a (6.46) en 6.4.3(5) de
I’Eurocode pour obtenir un dimensionnement plus économique.

m  Dans I’Eurocode 2, la valeur maximale du cisaillement au nu des colonnes dépend de
la résistance de béton utilisée.

m  Dans I’Eurocode 2, les contours de contrdle des colonnes rectangulaires présentent
des bords arrondis.

m  Lorsque des armatures de poingonnement sont exigées, la procédure de I’Eurocode 2
est simple ; la limite a partir de laquelle aucune armature d’effort n’est requise peut
étre calculée directement, puis utilisée pour déterminer la dimension de la zone dans
laquelle les armatures d’effort tranchant sont requises.

m  On suppose que les armatures seront disposées dans le sens radial. Les armatures
peuvent toutefois étre disposées suivant une maille carrée, a condition de respecter les
régles d’espacement.
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La procédure pour déterminer les exigences relatives au poingonnement est illustrée a la

Figure 7.6.

Figure 7.7 Valeurs recommandées pour 3

] _a— Colonne d’angle

=15

Colonne de rive Colonne
intérieure
] 1
p=14 =115

Figure 7.8 Contours de contréle courants autour des zones chargées

Au lieu d’utiliser des cadres ou des étriers, on peut utiliser des Produits de Marque déposée
(goujons sur rails, par exemple) comme armature de poingonnement. Dans ce cas il
convient de déterminer la résistance obtenue par des essais conformes a 1'Agrément
Technique Européen (ATE) correspondant.
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Figure 7.6 Organigramme pour déterminer la résistance au poingonnement

DEPART

v

Déterminer la valeur du coefficient 8 (voir Figure 7.7
ou Expressions (6.38) a (6.46) de I'Eurocode)

!

Déterminer la valeur de la contrainte de cisaillement de calcul au nu de la colonne
Vedmax = B Ved/(Uo defr)

ou: Up est le périmetre du contour de la colonne
derr= (dy + d;)/2 avec d, et d, les longueurs utiles dans les directions orthogonales

v

Déterminer la valeur de Vrgmax @ partir du Tableau 7.7

Redimensionner la
dalle

?

VEd,max < VRdmax

Oui $

Déterminer la valeur de Vgq, (contrainte de cisaillement de calcul) a partir de :

Vedmax = B Ved/(U1 derr)
ou uy est la longueur du contour de contréle (voir Figure 7.8)

v

Déterminer la résistance du béton au poingonnement (en I'absence d’armature
d’effort tranchant), Vrqc @ partir du Tableau 7.8

ou A= /PP < 0,02

avec py P, les ratios d’armatures dans deux directions orthogonales pour I'acier
en traction totalement adheré, repris sur une largeur égale a la largeur de la
colonne aumentée de 3d de part et d’autre de la colonne)

Armatures de
poingonnement pas
nécessaires

Oui

Déterminer la section des armatures de poingonnement par contour a partir de :
Vgg — 0,75Vg4,
—_— S U,

115fywd,ef

ou s:est 'espacement radial des armatures de poingonnement (voir Figure 7.9)

Asw =

frwa,er = 250 + 0,25 < fyuq (voir Tableau 7.9) avec der en mm

v

Déterminer la longueur du contour extérieur ou les armatures de poingonnement ne
sont plus nécessaires :

Uouter = BVEd/(VRa,c der)

v

Déterminer la disposition des armatures de poingonnement (voir 7.7.5 Espacement
des armatures de poinconnement et Figure 7.9)
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Tableau 7.8 vryc€n MPa, résistance au poingonnement d’éléments en
l'absence d’armatures de poingonnement

/o= 20 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,44 0,41 0,38 0,35 0,33 0,32 0,31 0,30
0,50% 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,41 0,39 0,37
0,75% 0,59 0,56 0,54 0,51 0,48 0,47 0,44 0,43
1,00% 0,65 0,62 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47
1,25% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
1,50% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,75% 0,79 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57
2,00% 0,82 0,78 0,75 0,70 0,67 0,65 0,62 0,59
7o =25 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,49 0,46 0,43 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32
0,50% 0,56 0,53 0,51 0,48 0,45 0,44 0,42 0,40
0,75% 0,64 0,60 0,58 0,54 0,52 0,50 0,48 0,46
1,00% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
1,25% 0,76 0,72 0,69 0,65 0,62 0,60 0,57 0,55
1,50% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,75% 0,85 0,80 0,77 0,72 0,69 0,67 0,63 0,61
2,00% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
fex =30 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,54 0,50 0,47 0,43 0,40 0,38 0,35 0,34
0,50% 0,59 0,56 0,54 0,51 0,48 0,47 0,44 0,43
0,75% 0,68 0,64 0,62 0,58 0,55 0,53 0,51 0,49
1,00% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,25% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,50% 0,85 0,81 0,78 0,73 0,70 0,67 0,64 0,62
1,75% 0,90 0,85 0,82 0,77 0,73 0,71 0,67 0,65
2,00% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,77 0,74 0,70 0,68
7o =35 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,59 0,54 0,51 0,46 0,43 0,41 0,38 0,36
0,50% 0,62 0,59 0,57 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45
0,75% 0,71 0,68 0,65 0,61 0,58 0,56 0,53 0,52
1,00% 0,79 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62 0,59 0,57
1,25% 0,85 0,80 0,77 0,72 0,69 0,67 0,63 0,61
1,50% 0,90 0,85 0,82 0,77 0,73 0,71 0,67 0,65
1,75% 0,95 0,90 0,86 0,81 0,77 0,75 0,71 0,68
2,00% 0,99 0,94 0,90 0,84 0,81 0,78 0,74 0,72
fex =40 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,63 0,58 0,54 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39
0,50% 0,65 0,62 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47
0,75% 0,75 0,71 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54
1,00% 0,82 0,78 0,75 0,70 0,67 0,65 0,62 0,59
1,25% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
1,50% 0,94 0,89 0,85 0,80 0,77 0,74 0,70 0,68
1,75% 0,99 0,94 0,90 0,84 0,81 0,78 0,74 0,72
2,00% 1,03 0,98 0,94 0,88 0,84 0,82 0,78 0,75
fex =45 MPa
pi/d (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,66 0,61 0,57 0,52 0,49 0,47 0,43 0,41
0,50% 0,68 0,64 0,62 0,58 0,55 0,53 0,51 0,49
0,75% 0,78 0,73 0,70 0,66 0,63 0,61 0,58 0,56
1,00% 0,85 0,81 0,78 0,73 0,70 0,67 0,64 0,62
1,25% 0,92 0,87 0,84 0,78 0,75 0,73 0,69 0,67
1,50% 0,98 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77 0,73 0,71
1,75% 1,03 0,97 0,93 0,88 0,84 0,81 0,77 0,74
2,00% 1,08 1,02 0,98 0,92 0,88 0,85 0,81 0,78
7o =50 MPa
pild (mm) 200 250 300 400 500 600 800 1000
0,25% 0,70 0,65 0,61 0,55 0,52 0,49 0,45 0,43
0,50% 0,70 0,66 0,64 0,60 0,57 0,55 0,53 0,51
0,75% 0,80 0,76 0,73 0,69 0,66 0,63 0,60 0,58
1,00% 0,88 0,84 0,80 0,75 0,72 0,70 0,66 0,64
1,25% 0,95 0,90 0,87 0,81 0,78 0,75 0,71 0,69
1,50% 1,01 0,96 0,92 0,86 0,83 0,80 0,76 0,73
1,75% 1,07 1,01 0,97 0,91 0,87 0,84 0,80 0,77
2,00% 1,11 1,06 1,01 0,95 0,91 0,88 0,84 0,81
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Tableau 7.7 Valeurs de Vggmax.

ka VRd,max
20 3,68
25 4,50
30 5,28
35 6,02
40 6,72
45 7,38
50 8,00

Tableau 7.9 Valeurs de f,.q.r
pour f = 500 MPa

deff f, ywd,ef
150 288
175 294
200 300
225 306
250 313
275 319
300 325
325 331
350 338

7.7  Régles relatives a ’espacement et a la quantité d’armatures

7.7.1 Section minimale des armatures
La section minimale des armatures longitudinales dans la direction principale est
Agmin = 0,26 foum by d/fy > 0,0013b,d (voir Tableau 7.6).

NOTE : La quantité d’armature minimale nécessaire pour la maitrise de la fissuration peut
étre supérieure a celle indiquée ici.

L’aire minimale d’un brin vertical de cadre pour I’armature de poingonnement verticale est

A /
1,52 > 0,08 fa

S8 f yk

ou encore Agy min > (S.50)/F

ou

s = espacement des cadres dans la direction radiale

s, = espacement des cadres dans la direction tangentielle

F peut étre pris dans le Tableau 7.10.

Tableau 7.6 Pourcentage minimal d’armatures nécessaire.

fex fetm Pourcentage minimal %
(0,26F.m/f,i7%)

25 2,6 0,13 %

30 2,9 0,15 %

35 3,2 0,17 %

40 3,5 0,18 %

45 3.8 0,20 %

50 4,1 0,21 %
Légende
a ou f, = 500 MPa.
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Tableau 7.10 Coefficient F pour déterminer Asw,min

fox Coefficient, F

25 1875

30 1712

35 1585

40 1482

45 1398

50 1326
Note
fo a été pris égal a 500 MPa

7.7.2 Section maximale des armatures

En dehors des zones de recouvrement, la section maximale des armatures tendues ou
comprimées ne doit pas dépasser A m.x = 0,04 A,

7.7.3 Espacement minimal des armatures

L’espacement minimal entre les barres doit étre la plus grande valeur entre :

m | x diamétre de barre

m  Dimension du granulat plus 5 mm

m 20mm

7.7.4 Espacement maximal des armatures principales

Pour les dalles, les régles suivantes en matiére d’espacement maximal sont applicables :
m  Pour les armatures principales : 2,5h mais pas plus de 400 mm

m  Pour les armatures secondaires : 3,0h mais pas plus de 450 mm

Exception faite des zones de charges concentrées ou zones de moment maximal, ou les
régles suivantes s’appliquent :

m  Pour les armatures principales : 1,5h mais pas plus de 250 mm

m  Pour les armatures secondaires : 2,5h mais pas plus de 400 mm, ou /4 est la hauteur
utile de la dalle.

7.7.5 Espacement des armatures de poinconnement

Lorsque des armatures de poingonnement sont exigées, il convient d’observer les régles
suivantes :

m [l convient de les disposer entre l'aire chargée ou le poteau support jusqu’a la distance
kd a l'intérieur du contour a partir duquel les armatures de poingonnement ne sont plus
exigées. k est égal a 1,5, sauf si le périmétre auquel les armatures ne sont plus
nécessaires est inférieur a 3d depuis le nu de la colonne. Dans ce cas, les armatures
doivent étre placées entre 0,3d et 1,5d du nu de la colonne.

m Il convient de prévoir au moins deux contours de d'armatures de poingonnement.
m  L’espacement radial des armatures ne doit pas dépasser 0,75d (voir Figure 7.9).

m  L’espacement tangentiel des armatures ne doit pas dépasser 1,54 a moins de 2d du nu
de la colonne.

m  L’espacement tangentiel des armatures ne doit pas dépasser 2d pour un quelconque
autre contour.

m  La distance entre le nu de la colonne et I’armature d’effort tranchant la plus proche
doit étre inférieure a 0,5d et supérieur a 0,3d.
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Figure 7.9 Disposition des armatures de poingonnement
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7.8  Symboles sélectionnés
Symbole | Définition Valeur
A Aire de la section droite du béton bh
A Aire de I'acier en traction
Ao Aire de I'acier en compression
As, prov Aire de I'acier en traction prévue
A, req Aire de I'acier en traction nécessaire
b Largeur de la dalle
d Hauteur utile
dy Hauteur utile a I'armature comprimée= distance entre
I'armature de compression et la fibre de la section de
béton la plus comprimée
fea Valeur de calcul de la résistance en compression du Oc ol ye
béton
ek Résistance caractéristique du béton mesurée sur cylindre
fom Valeur moyenne de la résistance en traction directe 0,30 £, pour f, < C50/60 (du
Tableau 3.1, Eurocode 2)
hy Epaisseur de la dalle
K Coefficient qui tient compte des différents systemes Voir Tableau 7.4N de 'EC2
structuraux
L Portée utile de I'élément Voir Section 5.3.2.2 (1)
lid Valeur limite du rapport portée/hauteur utile
M Moment de calcul a 'ELU
Megp Moment de calcul a 'ELS sous la combinaison quasi
permanente des charges
X Profondeur de I'axe neutre
Xmax Valeur limite de la profondeur de I'axe neutre
z Bras de levier
Olce Coefficient qui tient compte des effets a long terme sur la | 0,85 pour le calcul de la
résistance en compression et des effets défavorables résistance en flexion, 1,0 dans les
résultant de la fagon dont la charge est appliquée autres cas.
0 Rapport du moment apres redistribution au moment
fléchissant élastique
Vi Coefficient partiel relatif aux propriétés des matériaux 1,15 pour 'armature (ys)
1,5 pour le béton (y.)
Po Ratio d’armatures de référence 0,001/,
p Ratio d’armatures tendues a mi-portée pour résister au Adbd
moment dd aux charges de calcul (ou aux appuis pour les
encorbellements)
p' Ratio d’armatures comprimées a mi-portée pour résister | Aso/bd
au moment di aux charges de calcul (ou aux appuis pour
les encorbellements)
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8. Controle des fleches
8.1 Méthode de controle des fleches

8.1.1 Introduction

Ce chapitre décrit comment utiliser 1’Eurocode 2' pour vérifier les fléches par calcul.
L’autre méthode pour satisfaire aux exigences de la norme est d’utiliser les rapports
portée/hauteur utile réputés satisfaisants qui sont adaptés et économiques dans la plupart
des cas. Des indications supplémentaires sur la méthode du rapport portée/hauteur utile sont
données dans les autres chapitres consacrés aux poutres, dalles et planchers-dalles.
Certaines situations exigent toutefois le calcul direct des fleches, a savoir :

m  Lorsqu’une estimation précise des fléches est nécessaire.

m  Lorsque les valeurs limites des fléches de portée/250 sous les charges quasi-
permanentes (voir référence 5 pour la terminologie Eurocode) ou portée/500 pour les
charges de finitions et/ou cloisons ne sont pas appropriées.

m  Lorsque le dimensionnement méne a un élément particulieérement élancé, le calcul
direct des fléches peut aboutir a une solution plus économique.

m  Pour déterminer I’effet sur les fleches du décoffrage précoce ou d'un chargement
temporaire au cours de la construction.

8.1.2 Apercu

Par le passé, les structures avaient tendance a étre raides, avec des travées relativement
courtes. L’évolution de la technologie et de la pratique a rendu les structures plus souples.
Un certain nombre de raisons expliquent ce phénomeéne, notamment :

m  L’accroissement de la résistance des armatures, qui a entrainé une diminution des
sections d’armatures nécessaires pour I’état-limite ultime (ELU) et, de ce fait,
une augmentation des contraintes en service dans les armatures.

m  L’accroissement de la résistance du béton résultant du besoin d’améliorer la durabilité
et longévité des constructions, avec pour conséquence des contraintes en de service
plus importantes.

m  Une meilleure compréhension du comportement des structures et la capacité
d’analyser rapidement ce comportement par ordinateur.

m  La nécessité de générer des conceptions économiques pour les dalles dont les
épaisseurs sont déterminées classiquement par l'état-limite de service (ELS) et qui
constituent 80 % a 90 % des cotts de superstructure.

m Le souhait des clients de disposer travées plus longues et dune plus grande
adaptabilité de leurs structures.

8.2  Facteurs qui affectent les fleches

Les fléches ne peuvent étre évaluées avec précision que si I’on tient compte des facteurs qui
les affectent. Les principaux facteurs sont discutés en détail ci-dessous.
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Par quoi les fleches sont-elles affectées ?

De nombreux facteurs influencent les fleches.
Ces facteurs sont souvent liés au temps et
interdépendants, ce qui rend la prévision des
fleches difficile. Degré de bridage

Amplitude du chargement
Les principaux facteurs sont : Age du béton au moment du chargement

- . 3 Durée du chargement
la résistance en traction du béton, et Bt @l e

comportement a la fissuration Retrait
le fluage
le module d’élasticité

Autres facteurs :

Conditions ambiantes
Cheminements des charges secondaires
Rigidification par les autres éléments.

8.3 Résistance en traction

Etant donnée la difficulté de prendre en compte correctement 1’ensemble de ces facteurs, la
prévision des fléches sera toujours entachée d’incertitudes.

La résistance en traction du béton est une propriété importante, étant donné que la
fissuration de la dalle n'a lieu qu'en cas de dépassement de cette résistance en traction. Dans
I’Eurocode 2, la résistance en traction du béton, f.,, est une valeur moyenne. Cette valeur
convient pour les calculs des fléches et augmente avec la résistance a la compression du
béton.

Le degré de bridage vis-a-vis des déformations de retrait influence négativement la
résistance en traction effective du béton. Des voiles constituant une géne importante au
développement des déformations de retrait diminue la résistance effective en traction. La
Figure 8.1 donne des exemples courants de dispositions des voiles et colonnes.

En I’absence de force de traction qui apparaitrait par exemple suite au retrait ou a des effets
thermiques, 1’expression suivante peut étre utilisée pour évaluer la résistance effective en
traction du béton :

Jema = (1,6 = 1/1000) feim > fetm

ou
Jfemn = Résistance en traction moyenne des ¢léments fléchis de béton armé
fum = Résistance en traction moyenne du béton
h = Hauteur de I’élément en mm

Pour une disposition ou régne un fort bridage, il convient d’utiliser f,,, pour la résistance
effective en traction du béton (NBN EN 1992-1-1, art. 7.4.3 (4))

Pour une disposition ou régne un faible bridage, il est conseillé d’utiliser la moyenne de f
et de fuma pour la résistance effective en traction du béton afin de prendre en compte dans
une certaine mesure ce bridage.

Figure 8.1 Dispositions courantes des voiles et colonnes

’_l =) o "\_Il T b (=] a O 1=} o O 0
a) Disposition favorable 5] g o o
des voiles assurant la D ﬂ o o El o o ’
stabilité horizontale ] q o o
(faible bridage)
o ..o o ml —_— d o0 O___o__0

b) Disposition

défavorable des voiles

assurant la stabilité u E g = g = j o o o E
horizontale
(bridage important) =1
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8.4  Fluage

Le fluage est I’augmentation en fonction du temps de la déformation en compression d’un
¢lément en béton sous contrainte de compression constante. Le fluage est généralement pris
en compte dans le calcul en modifiant le module d’élasticité a I’aide d’un coefficient de
fluage @ qui dépend de I’historique de chargement, de la dimension de 1’¢lément et des
conditions ambiantes, en particulier I’humidité relative. L’ Annexe B de I’Eurocode 2 donne
des indications détaillées sur le calcul du coefficient de fluage. La Figure 3.1 (en 3.1.4(3))
de cet Eurocode 2 ou Figure 8.1b ou Tableau 8.2 donne également des conseils sur
I’humidité relative a utiliser.

La connaissance de la classe de résistance du ciment est nécessaire pour 1’évaluation du
fluage. Toutefois, en phase de calcul, on ne sait pas toujours quelle classe sera utilisée. En
régle générale, il convient de supposer la classe R. Lorsque le laitier dépasse 35 % de la
composition de ciment ou lorsque les cendres volantes dépassent 20 % de la composition de
ciment la classe N peut étre supposée. Lorsque le laitier dépasse 65 % ou lorsque les
cendres volantes dépassent 35 %, la classe S peut étre supposée.

Panneau 1 Détermination du module d’élasticité a long terme

Calculer le module d’élasticité a long terme
w; w, w. w, W
1 2 + 3 + 4 + 5 )
Eeff,l Eeff,z Eeff,3 Eeff,4 Eeff,s

Er= ZW/<
ou
Eerf= Ec2s / (1+9)
W, = Charge de service a la phase n

¢ = Coefficient de fluage au moment ¢

Panneau 2 Expressions utiles pour une section rectangulaire

bh?
5+ (e — 1)(Ad+ Aud)

bh+ (e — 1) (A + A2)

3 2
I = % + bh (% - xu> + (e — 1)]Ald = x)* + Ax(x, — d2)]

xe = {[(Ace + g (@ — 1))+ 26 (Ade + Acds (@ — 1))] "~ (Aa. + Ag(a —1))} /b

3
I bgi + e Al d—xc )24 (@e— 1) A (dr — xc)

2

1 Su S
L =8esae +(1—§)6csaef
Ou
A, = Section d’armatures en traction h = hauteur totale de la section
Az = Section d’armatures en compression a. = coefficient d’équivalence acier-béton
b = largeur de la section Sy = Ay(d-x,)-A2(x~d>)
d = hauteur utile jusqu’a |’armature de traction S, = Ay(d-xo)-Asa(x~d>)

d, = profondeur jusqu’a [’armature de compression
= distance entre 'armature de compression et la fibre
de la section de béton la plus comprimée

8.5 Module d’élasticité

Le module d’¢lasticité du béton est influencé par le type de granulat, la mise en ceuvre et les
conditions de cure. Le module d’¢lasticité apparent sous chargement prolongé diminue au
fil du temps suite a I’effet de fluage. L’Eurocode 2 donne des valeurs recommandées pour
le module sécant a 28 jours, E,, (voir Tableau 8.1) et fournit des recommandations pour I’
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ajuster en fonction du type de granulats. Le module d’¢lasticité apparent a long terme peut
étre pris égal a :

Ec,LT: E028/(1 + ¢)
ou

E.»3= module tangent a 28 jours = 1,05 E,,

coefficient de fluage (2 noter qu’avec I’Eurocode 2, @ est li¢ a un module
d’¢élasticité a court terme a 28 jours, alors qu'un ‘vrai’ coefficient de fluage
serait lié a la valeur du module a I’age réel du chargement.)

4

La valeur £ a long terme peut étre évaluée de manicre plus précise une fois que
I’entrepreneur a été désigné, étant donné qu’il doit étre en mesure d’identifier le fournisseur
de béton (et donc le type de granulats), ainsi que les séquences de construction (et donc
I’age du premier chargement).

Figure 8.1b Méthode pour déterminer le coefficient de fluage ¢(=,t;)

2' s INNR N 2' NN
3 K AN
5 N I~ ——T 5 ‘\\
to 10 \\Q::ﬁ— to 10 % :
20 \ 2 \ =
30 30
50 50
100 100
70 60 50 40 30 20 1.0 O 100 300 500 700 900 1100 1300 70 6.0 50 4.(; 3.0) 20 10 0 100 300 50: 7(00 ?OO 1100 1300
(o0, to) hy (mm) @ (o, to, o (mm;
a) Environnement intérieur b) Environnement extérieur
Légend Notes . ) ) Comment utiliser le monogramme ?
1 to=age du béton au moment de la mise en charge
— — 2 ho=2A/ \
— (c:iggg — g:g;:g 3 Point d’ﬁnersection entre les lignes D et peut aussi étre au- O}\/ <®
C30/37 — C50/60 dessus du point A (G ®
— (35/45 4 Pour ;> 100, il est suffisamment précis de supposer ¢t = 100 ) e
Tableau 8.1 Propriétés du béton
fex MPa 20 25 30 35 40 50
fom = (fox + 8) MPa 28 33 38 43 48 58
fam = (0,3 ¥ < C50/60 MPa 221 256 290 321 351 4,07
Eom = (22 [(Fm)/10]°° GPa 300 315 328 341 352 373
Ecs = (1,05 Ecm) GPa 31,5 33,0 34,5 35,8 37,0 39,1
&0 Classe CEM R, HR =50 % x 10° 746 706 668 632 598 536
&0 Classe CEM R, HR =80 % x10° 416 394 372 353 334 299
&cd,0 Classe CEM N, HR =50 % x10° 544 512 482 454 428 379
&0 Classe CEM N, HR =80 % x 10° 303 286 269 253 239 212
&cd,0 Classe CEM S, HR = 50 % x10° 441 413 387 363 340 298
&0 Classe CEM S, HR = 80 % x 10° 246 230 216 202 189 166
£ca(*) x10° 25 38 50 63 75 100
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Tableau 8.2 : Valeurs du coefficient de fluage ¢(«, to) pour les
ciments de type N

Béton C20/25

Fluage a long terme ¢(=°, f0)

, (ciment de type 'N’)

age to du béton

diamétre moyen 2A¢c /U en [mm]

au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmospheére séche Atmosphére humide
Jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 6.8 5.6 4.6 4.5 4.0 3.6
3 5.6 4.6 3.8 3.6 3.2 2.9
7 4.7 3.9 3.2 3.1 2.8 2.5
28 3.7 3.0 2.5 2.4 2.1 1.9
90 2.9 2.4 2.0 1.9 1.7 1.5
365 2.2 1.8 1.5 1.5 1.3 1.2
Béton C25/30 Fluage a long terme ¢ (<, f0) , (ciment de type 'N’)
age to du béton diamétre moyen 2A¢c /U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmosphére séche Atmosphére humide
Jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 6.3 5.2 4.2 4.1 3.7 3.3
3 5.1 4.2 3.5 3.4 3.0 2.7
7 4.4 3.6 3.0 2.9 2.6 2.3
28 3.4 2.8 2.3 2.2 2.0 1.8
90 2.7 2.2 1.8 1.8 1.6 1.4
365 2.1 1.7 1.4 1.3 1.2 1.1
Béton C30/37 Fluage a long terme ¢(<°, fp) , (ciment de type ’N’)
dge to du béton diamétre moyen 2A¢ /U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmosphere séche Atmosphere humide
jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 5.9 4.9 4.0 3.8 3.4 3.0
3 4.9 4.0 3.2 3.1 2.8 2.5
7 4.1 3.4 2.8 2.7 2.4 2.1
28 3.2 2.6 2.1 2.1 1.8 1.6
90 2.6 2.1 1.7 1.6 1.5 1.3
365 1.9 1.6 1.3 1.3 1.1 1.0
Béton C35/45 Fluage a long terme ¢(<°, fp) , (ciment de type ’N’)
dge to du béton diamétre moyen 2A¢ /U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 | 150 [ 600
du chargement en Atmosphere séche Atmosphere humide
jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 5.7 4.7 3.8 3.6 3.2 2.8
3 4.7 3.8 3.1 3.0 2.6 2.3
7 4.0 3.3 2.6 2.5 2.2 2.0
28 3.1 2.5 2.0 2.0 1.7 1.5
90 2.5 2.0 1.6 1.6 1.4 1.2
365 1.9 1.5 1.2 1.2 1.1 0.9
Béton C40/50 Fluage a long terme ¢(<°, f{0) , (ciment de type 'N’)
dge to du béton diamétre moyen 2A¢ /U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmosphere séche Atmosphere humide
Jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 5.6 4.5 3.6 3.5 3.0 2.7
3 4.6 3.7 2.9 2.8 2.5 2.2
7 3.9 3.1 2.5 2.4 2.1 1.9
28 3.0 2.4 1.9 1.9 1.6 1.4
90 2.4 1.9 1.5 1.5 1.3 1.2
365 1.8 1.5 1.2 1.1 1.0 0.9
Béton C45/55 Fluage a long terme ¢(<=, f0) , (ciment de type 'N’)
age to du béton diamétre moyen 2 - Ac/U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmospheére séche Atmosphére humide
Jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 5.4 4.4 3.5 3.3 2.9 2.5
3 4.4 3.6 2.8 2.7 2.4 2.1
7 3.8 3.0 2.4 2.3 2.0 1.8
28 2.9 2.3 1.9 1.8 1.6 1.4
90 2.3 1.9 1.5 1.4 1.2 1.1
365 1.8 1.4 1.1 1.1 1.0 0.8
Béton C50/60 Fluage a long terme ¢(<°, fp) , (ciment de type ’N’)
age to du béton diamétre moyen 2A¢ /U en [mm]
au moment 50 [ 150 | 600 50 [ 150 | 600
du chargement en Atmosphere séche Atmosphere humide
jours (intérieur) RH = 50% (extérieur) RH = 80%
1 5.3 4.2 3.3 3.2 2.8 2.4
3 4.3 3.5 2.7 2.6 2.3 2.0
7 3.7 3.0 2.3 2.2 1.9 1.7
28 2.9 2.3 1.8 1.7 1.5 1.3
90 2.3 1.8 1.4 1.4 1.2 1.0
365 1.7 1.4 1.1 1.1 0.9 0.8
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8.6  Ordre d’application des charges

L’ordre d’application des charges et le timing peuvent étre critiques pour déterminer les
fleches d’une dalle fléchie étant donné qu'ils influencent le moment ou la dalle se fissure (le
cas échéant) et les valeurs des coefficients de fluage. Un exemple d'ordre d’application des
charges est illustré a la Figure 8.2. Il montre que, dans les premicres phases, des charges
relativement élevées sont imposées pendant le bétonnage de la dalle du niveau supérieur.
L’ordre d’application des charges peut varier en fonction de la méthode de construction.

Figure 8.2 Exemple d’historique de chargement d’une dalle

14
=S h
£ w B g
S 10 f 1
: < . J
o
5 8 Mad _l
< a
° J LI'II
—
6 S
Séquence de chargement
a Désétangonnage de la dalle e Application des finitions de sol
4 b Coulage de la dalle du premier f Construction des cloisons intérieures
c Coulage de la dalle du deuxiéme g Charges variables quasi-permanentes
c Coulage de la dalle du troisieme hCharges variables fréquentes
2
0 i i ;
0 50 100 150 200 250 300
Temps (jours)

Des charges plus faibles sont imposées au fur et a mesure que les dalles des niveaux
supérieurs sont coulées.

Les charges sont ensuite constamment augmentées en appliquant des finitions de plancher
et en construisant des cloisons. Enfin, les actions variables sont appliquées a la structure.

Pour le calcul des fléches, la combinaison quasi-permanente des charges doit étre utilisée.
(Voir chapitre 1 Introduction aux Eurocodes pour plus d’informations sur les combinaisons
d’actions.) Il est toutefois probable que les charges endurées pendant la durée d’utilisation
du batiment seront supérieures a celle qui correspond a la combinaison quasi-permanente
des charges. Pour vérifier la fissuration possible de la dalle, le recours a la combinaison
fréquente des charges peut se révéler plus appropriée.

Des raisons économiques poussent souvent a un décoffrage aussi rapide que possible pour
passer aux planchers supérieurs avec un minimum d’étangonnement. Les essais réalisés sur
les planchers-dalles ont démontré que jusqu’a 70 % des charges provenant du bétonnage
d'un plancher supérieur (coffrage, béton fluide, charges de construction) peuvent étre
supportés par le plancher. On peut généralement supposer que le décoffrage précoce
n’affectera pas de maniére significative les fléches subies aprés 1’installation des finitions
et/ou des cloisons.

Ceci est dii au fait que les fléches qui affectent les cloisons sont plus petites si la dalle se
“fissure’ avant plutot qu’apres 1’installation des finitions et/ou des cloisons.

8.7 Fissuration

Les fléches des éléments en béton sont étroitement liées a 1’ampleur de la fissuration et au
degré de dépassement des efforts de fissuration. Le moment auquel la fissuration survient
est déterminé par les efforts induits dans la dalle et la résistance en traction du béton, qui
augmente avec 1’age. Le démontage des étancons de la dalle ou 1’application de la charge
de la dalle supérieure sont souvent des situations critiques. Une fois la dalle fissurée, sa
rigidité est réduite de maniére permanente.

C’est pourquoi il faut déterminer la phase de chargement critique a laquelle la premiére
fissure apparait. Cette phase de chargement critique correspond a la valeur minimale du
rapport,
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ferm ()
ot (1)
ou
fum(t) =  résistance en traction du béton a cette phase
o, (t) = la contrainte de traction du béton liée aux charges de service appliquées

jusqu’a cette phase

Lorsque la combinaison fréquente est la phase de charge critique, le degré de fissuration
calculé pour la combinaison fréquente doit également étre utilis€ pour la combinaison
quasi-permanente, mais pas pour une quelconque phase de chargement antérieure.
Toutefois, si une phase antérieure se révele critique, la valeur { a cette phase doit étre
reportée sur toutes les phases ultérieures.

Le retrait dépend du rapport eau/ciment, de 'humidité relative et de la dimension et forme
de 1'élément. Le retrait dans une section de béton armée asymétriquement provoque une
courbure qui peut entrainer une fléche importante dans des éléments minces. Cet effet doit
étre pris en compte dans le calcul des fleches.
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Méthodes de calcul des fleches

Figure 8.3 Valeurs de K pour différents diagrammes des moments
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8.8.1 Méthode détaillée

La méthode détaillée de calcul des fléches est la méthode la plus appropriée pour obtenir
une estimation réaliste des fléches. Elle ne peut toutefois étre utilisée qu’avec un logiciel
informatique. Le Concrete Centre a produit un certain nombre de feuilles de calcul qui
utilisent cette méthode pour calculer les fléches d’une série de dalles et poutres’. Ces
derniéres constituent un moyen efficace de procéder a des calculs détaillés des fleches,
permettant en plus de prendre en compte 1’effet du chargement précoce du béton. La
Figure 8.4 illustre les principes de la méthode et montre la maniére dont les facteurs qui
affectent les fleches sont pris en compte dans les calculs détaillés des fléches.

Une analyse par ¢léments finis peut également étre utilisée pour estimer les fleches. Dans
ce cas, les principes de la Figure 8.4 peuvent étre appliqués pour obtenir des résultats
fiables.

8.8.2 Méthode simplifiée

Une méthode simplifiée de calcul des fleches est présentée a la Figure 8.5. Cette méthode
permet de réaliser des calculs manuellement. Elle pourrait étre utilisée pour vérifier les
résultats des fleches d’un logiciel informatique ou pour contrdler simplement les ordres de
grandeur.

La simplification majeure consiste a ne pas considérer explicitement les effets du
chargement précoce, mais plutét de prendre en compte leurs effets dans le calcul du
moment de fissuration en le réduisant de maniére forfaitaire par un coefficient de 0,9. Des
coefficients de fluage simplifiés sont utilisés et la fleche est calculée directement a partir
d’une valeur unique de la courbure.
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Figure 8.4 Schéma de la méthode détaillée de calcul des fleches

ﬂollationner les données \

® Dimensions des éléments, détails et dispositions des armatures déterminés
par le calcul a I'état-limite ultime

® Séquence de chargement, par exemple
e  Décoffrage
e Coulage du plancher supérieur
e Construction des cloisons et/ou bardages
e Pose des finitions
L’ordre variera d’un projet a 'autre.

® Propriétés du béton (voir Tableau 8.1)
e Résistance moyenne en compression (fom)

e Résistance moyenne en traction (fom OU fotm f)

Comment calculer avec I’Eurocode 2 ? (rev 0 04-05-2017)

k- Module d'élasticité (Ecs) = 1,05 Ecm /

v

Evaluer si I'élément est fissuré en flexion

(voir 8.7 Fissuration)

® Calculer les propriétés suivantes
o Coefficients de fluage, ¢ (Annexe B de I'Eurocode 2 ou Figure 8.1b ou
Tableau 8.2)
e Module d’élasticité a long terme, E,r (voir Panneau 1)
e Coefficient de module effectif, e a partir de : ae = ES/E; 1

o Inertie de la section non fissurée I, (voir Panneau 2)

\ 4

. . 0,9, I e
e Calculer le moment de fissuration, M., = %en utilisant la valeur
—Au

appropriée de fym

Le moment & la phase critique de chargement dépasse-t-il le moment de
fissuration ?
« Sioui, I'élément est fissuré dans toutes les phases ultérieures.
f=1- O,5(Mc,/M)2 [¢ = 0 si la section est non fissurée]
Utiliser ces valeurs critiques de fur, et pour les phases suivantes.
e Sice n'est pas le cas, I'élément ne se fissurera a aucune phase.

® Déterminer la phase de charge critique & laquelle la premiére fissure apparait

o Profondeur de I'axe neutre pour la condition sans fissure, x, (voir Panneau 2)

!

~

® | orsque la dalle est fissurée, calculer les propriétés suivantes & la phase de
charge considérée, en utilisant les valeurs appropriées de fm, (et Ei1:
. Profondeur x. de I'axe neutre pour la section fissurée, (voir
Panneau 2)
. Inertie de la section fissurée, I, (voir Panneau 2)

® Calculer la courbure en flexion :
1 M M,
—=¢ OP | q_pH2P
g Epple Epply

® Calculer la courbure due au retrait 1/r.s (voir Panneau 2)

Déterminer la courbure de la dalle \

K Calculer la courbure totale, 1/r, = 1/ + 1/res /

v

( )\
Répéter les calculs pour une vingtaine de sections le long de I'élément et intégrer
deux fois pour obtenir la fleche totale
\ * J
Si la fleche qui affecte les bardages et/ou cloisons est requise, répéter les calculs
pour la combinaison fréquente et pour le chargement au moment de I'installation
des bardages et/ou cloisons

o ¢ J
. )
Evaluer les fleches :
® Fléche totale (sous combinaison quasi-permanente)
® Fleches affectant les bardages et/ou cloisons (sous combinaison fréquente

\_ moins la fleche au moment de l'installation) )
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Figure 8.5 Méthode simplifiée de calcul des fleches

DEPART

Calculer le moment, Mqp, d0 aux actions quasi-permanentes dans la section
critique (c.-a.-d. a mi-portée ou a I'appui pour les encorbellements)

v
Calculer les propriétés du béton, fum, et Ecs a partir du Tableau 8.1
v

Calculer le coefficient de fluage, ¢(=,t;), a partir soit de la Figure 8.1b
soit du Tableau 8.2 soit de '’Annexe B de la NBN EN 1992-1-1 (avec
fem pris dans le Tableau 1)

v

1 Calculer le module d’élasticité a long terme, E¢s=Ecs/[1+@ (°°,k)]

2 Calculer le coefficient de module effectif a, = Es/Ectr, OU E est le module
d’élasticité pour les armatures (200 GPa)

3 Calculer la profondeur de I'axe neutre pour la section non fissurée, x,

4 Calculer l'inertie de la section non fissurée, I,

v

— 0,9fcemlu

’ T h-xy

(A noter que le coefficient 0,9 a été introduit dans cette méthode parce
que l'ordre du chargement n’est pas considéré)

Calculer le moment de fissuration M.,

Oui
Non
La section n’est pas fissurée La section est fissurée
£=0 §=1-0,5(Mc/Mop)?

v

Calculer la profondeur de I'axe neutre de la section fissurée, x,
et calculer l'inertie de la section fissurée, I,

vy v
1 M, M,
Calculer la courbure en flexion: — = ¢ —a-+ (1- ¢) =%
f El. Ecl,
v
Calculer la déformation totale due au retrait €. @ partir de €. = €cq + €ca

ou:

£d = kn €cq,0= déformation due au retrait de dessiccation
kn = coefficient basé sur le rayon moyen (Tableau 8.3)
£:4,0= valeur nominale du retrait de dessiccation non génée

(Tableau 8.1)

v

’ Calculer la courbure due au retrait 1/r,s (voir Panneau 2) ‘
v

’ Calculer la courbure totale 1/r,qp = 1/ry + 1/res ‘
v

Calculer la fleche sous charges quasi-permanentes §gp = Klz/rmp

ou K peut étre pris dans la Figure 8.6 et / est la portée
v

Faut-il calculer la fleche due
aux finitions et cloisons ?

Fin

Calculer la fleche qui apparaitra au moment de I'application de la charge due aux cloisons et/ou

finitions.

1 Calculer le coefficient de fluage ¢(t,f), ou t est 'age ou les charges des finitions/cloisons
sont appliquées et t, est I'dge au décoffrage. ¢(t,t) = @(==,t) Be(t,to). Pour B.(t,t), voir
Figure 8.7, ou 'Annexe B de la NBN EN 1992-1-1.

2 Calculer le moment di au poids propre des cloisons/finitions et a toute autre charge
appliquée avant leur construction, M, et I'utiliser a la place de Mqp

3 Recalculer les propriétés de la section, la courbure et ensuite la fleche, dyar, @ 'aide de ¢(t,t)
ou équivalent au lieu de @(o,f).

4  Lafléche approximative affectant les finitions et cloisons est d = dop — Jpar
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Tableau 8.3 Valeurs de K,

ho Kh
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
Note
ho est le rayon moyen (mm) de la-section droite = 2AJ/u
ou
A = Aire de la section droite du béton
u = Périmetre de la section droite exposée a la dessiccation

8.8.3 Contrefléche

Une dalle ou poutre peut étre construite avec une contrefléche pour réduire I’effet de fleche
en dessous de 1’horizontale (voir Figure 8.8). Toutefois, dans la pratique, on utilise souvent
une contrefléche trop importante et la dalle reste cintrée en permanence. Ceci est dii a la
difficulté de calculer la fleche avec précision. Une contrefléche allant jusqu’a la moitié¢ de la
fleche calculée sous combinaison quasi-permanente pourrait étre utilisée, mais il est
recommandé d’employer une valeur moins élevée. L’application d’une contrefléche ne
réduit pas les fleches subies par les finitions et cloisons.

Figure 8.7 Coefficient de I'évolution du fluage aprés chargement en fonction du temps

0.60

0.55

FNN

i
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ET \ \ ¥
2 ou0 b N
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0.25
100 300 500 700 900
hg (mm)
— =90, to=3 t=90, to=7
—t=60, te=3 _f=60, te=7
— =28 =3 t=28 ta=7

Notes

t = age du béton lorsque les cloisons.revétements sont appliqués

to = age du béton lors du désétangonnage

f= 30 Mpa (f.n=38 Mpa) quoique le coefficient ne soit pas particulierement
affecté par la classe du béton
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Figure 8.8 Contrefléches des dalles

Juste avant I'installation
des cloisons

Contrefleche

X

Fléche due aux
charges fréquentes
Fléche affectant les finitions et cloisons

Fléeche due aux charges
quasi-permanentes

8.9 Planchers-dalles

Les planchers-dalles sont des systémes de plancher courants et efficaces. Mais étant donné
qu’ils portent dans deux directions, il peut s’avérer difficile d’évaluer leur fleche avec
précision. La recommandation technique TR58® propose plusieurs méthodes adaptées pour
évaluer la fléche d’un plancher-dalle. Parmi celles-ci, une méthode courante consiste a
prendre la fleche moyenne de deux bandes sur appuis paralléles et a ajouter la fleche de la
bande centrale qui porte dans la direction orthogonale pour obtenir une valeur
approximative de la fleche maximale au centre de la dalle.

La Figure 8.9 donne le critére de fléche admissible recommandé pour un plancher-dalle.

Figure 8.9 Critere de fleche admissible recommandé pour les planchers- dalles

Notes
Si

0=L/n = la fleche maximale admissible et

X = I'endroit ou la fleche 6 est maximale

avec

L = La portée

n = Le rapport limite portée sur fleche admissible
(p.e. 250)

alors

la fleche en X ne doit pas étre plus grande que 2a/n.

i | (La fleche maximale sur les axes de la maille des colonnes peut étre
! i plus critique)

8.10 Précision

Le calcul des fléches conforme & I’Eurocode 2 a I’aide d’une méthode détaillée telle que
présentée ici permet en théorie de tenir compte du chargement pendant la construction en
considérant les résistances en traction réduites au jeune age du béton.

Cependant I’influence des parameétres suivants sur les fleches ne peuvent toutefois pas étre
évaluées avec précision :

m  Résistance en traction qui détermine le moment de fissuration.
m  Chargement pendant la construction.
m  Module d’¢lasticité.

C’est pourquoi tout calcul de fleches n’est qu’une estimation et méme 1’analyse la plus
sophistiquée peut toujours donner une erreur de +15% a -30%. Il est recommandé d’en
avertir toutes les personnes a qui 1’on remet une analyse de fleche sur laquelle elles vont se
baser.

8.11 Tolérances de parements

Les fleches peuvent affecter les finitions ou vitrages de la maniére suivante :
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m Lorsqu’une dalle fléchit, la charge sur les fixations centrales se relache et se transmet
aux fixations extérieures.

m Les fabricants peuvent annoncer que leurs systémes de vitrage ne peuvent prendre en
charge que des fléches de 5 mm.

Des discussions ouvertes devraient avoir lieu entre les concepteurs des différents éléments
afin de déterminer la manicre la plus rentable de traiter I’interaction de la structure et des
finitions.

8.12 Références
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