
 
Chapitre 3 : Durabilité et enrobage 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣  avec 

{
 
 

 
 𝑐𝑚𝑖𝑛 = max⁡(𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏⁡; 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟) {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏 = 𝜙⁡(𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒)

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟: 𝑣𝑜𝑖𝑟⁡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢𝑥⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑟𝑖𝑡è𝑟𝑒𝑠⁡𝒑𝒂𝒈𝒆𝒔⁡𝟒𝟔 − 𝟒𝟕

∆𝑐𝑑𝑒𝑣 = {

0⁡𝑚𝑚⁡(𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑⁡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒)
5⁡𝑚𝑚⁡(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒⁡𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛)

10⁡𝑚𝑚⁡(𝑝𝑎𝑠⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒) → 𝑙𝑎⁡𝑝𝑙𝑢𝑠⁡𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é𝑒

 

NB : 

1. Dans⁡le⁡cas⁡d’abrasion⁡du⁡béton , on ajoute 𝑘𝑖 à⁡l’enrobage⁡minimal : 

- Abrasion modérée 𝑋𝑀1: 𝑘1 = 5⁡𝑚𝑚 

- Abrasion importante 𝑋𝑀2 : 𝑘2 = 10⁡𝑚𝑚 

- Abrasion extrême 𝑋𝑀3 : 𝑘3 = 15⁡𝑚𝑚 

 

2. Lorsque le béton est en contact avec des surfaces irrégulières : 

- Béton⁡en⁡contact⁡d’un⁡sol⁡ayant⁡reçu⁡une⁡préparation : 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑘1 = 40⁡𝑚𝑚 

- Béton coulé au contact direct du sol : 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑘2 = 75⁡𝑚𝑚 

 

 

 

 

Chapitre 4 : Adhérence – Dispositions constructives 

1. Calcul⁡d’ancrage : 

a. Calcul de 𝑐𝑛𝑜𝑚 (chapitre 3) 

 

b. Calcul⁡de⁡la⁡contrainte⁡ultime⁡d’adhérence⁡𝑓𝑏𝑑 : 

𝑓𝑏𝑑 = 2,25⁡𝜂1⁡𝜂2⁡𝑓𝑐𝑡𝑑   

Avec⁡ 𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝛼𝑐𝑡
𝑓𝑐𝑡𝑘;0,05

𝛾𝑐
  où 𝛾𝑐 = 1,5 et 𝛼𝑐𝑡 = 1 

Et 𝜂1 = {
1 ∶ 𝑏𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠⁡𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

0,7 ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠⁡𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒⁡𝑚é𝑑𝑖𝑜𝑐𝑟𝑒𝑠
     (voir les cas a à d pages 56 et 57) 

𝜂2 = {
1 ∶ 𝜙 ≤ 32⁡𝑚𝑚

132−𝜙

100
∶ ⁡𝜙 > 32⁡𝑚𝑚

  

 

c. Calcul⁡de⁡la⁡longueur⁡d’ancrage⁡de⁡référence⁡𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑  : 

𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 =
𝜙

4
⁡
𝜎𝑠𝑑

𝑓𝑏𝑑
  

 

d. Calcul de la⁡longueur⁡d’ancrage 𝑙𝑏𝑑  :  

𝑙𝑏𝑑 =⁡𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5⁡𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛⁡   

Avec 𝛼1 = 𝛼2 = 1 si la barre est comprimée 

 

 Et 𝛼1: {

𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡: 𝛼1 = 1

𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒:⁡ {
𝛼1 = 0,7⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑐𝑑 > 3𝜙

𝛼1 = 1⁡𝑑𝑎𝑛𝑠⁡𝑙𝑒𝑠⁡𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠⁡𝑐𝑎𝑠
 

𝛼2 : {
𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡: 𝛼2 = 1 − 0,15

𝑐𝑑−𝜙

𝜙
⁡⁡𝑒𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑎𝑛𝑡⁡𝟎, 𝟕 ≤ 𝜶𝟐 ≤ 𝟏

𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒: 1 − 0,15
𝑐𝑑−3𝜙

𝜙
⁡⁡𝑒𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑎𝑛𝑡⁡𝟎, 𝟕 ≤ 𝜶𝟐 ≤ 𝟏

  

 



 

Sachant que :𝑐𝑑 = min⁡(
𝑎

2
⁡ , 𝑐1⁡, 𝑐) avec 𝑎 l’entre-axes⁡des⁡barres⁡d’acier⁡et⁡𝑐1 et 𝑐 les enrobages horizontal et vertical. 

 

{
𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠⁡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠: 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≥ max⁡(0,3⁡𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑⁡; 10𝜙⁡; 100⁡𝑚𝑚)

𝑎𝑛𝑐𝑟𝑎𝑔𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒𝑠: 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≥ max⁡(0,6⁡𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑⁡; 10𝜙⁡; 100⁡𝑚𝑚)
  

 

NB : 

Dans le cas des ancrages courbes, on a besoin de mandrin de cintrage de diamètre minimal : 

{
4𝜙⁡⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝜙 ≤ 16⁡𝑚𝑚
7𝜙⁡⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝜙 > 16⁡𝑚𝑚

  

 

2. Calcul de recouvrement : 

Après avoir suivi les étapes a. à⁡c.⁡du⁡calcul⁡d’ancrage,⁡⁡ 

d. Calcul de la longueur de recouvrement :  

𝑙𝑏𝑑 =⁡𝛼1𝛼2𝛼4𝛼5𝛼6⁡𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙0,𝑚𝑖𝑛⁡   

Avec⁡⁡𝑙0,𝑚𝑖𝑛 ≥ max⁡(0,3⁡𝛼6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑⁡; 15𝜙⁡; 200⁡𝑚𝑚)  

Et 𝛼6 = (
𝜌1

25
)
0,5

 sachant que 𝟏 ≤ 𝜶𝟔 ≤ 𝟏, 𝟓 

𝜌1 < 25% 33% 50% > 50% 
𝛼6 1 1,15 1,4 1,5 

 

 

3. Espacement des armatures horizontales et verticales : 

𝑒𝑣 = 𝑒ℎ ≥ max⁡(𝑘1𝜙⁡; (𝑑𝑔 + 𝑘2)𝑚𝑚⁡; 20⁡𝑚𝑚)   

Avec⁡{

𝑘1 = 1
𝑘2 = 5⁡𝑚𝑚

𝑑𝑔 = 2,5⁡𝑐𝑚⁡(𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒⁡𝑑𝑢⁡𝑝𝑙𝑢𝑠⁡𝑔𝑟𝑜𝑠⁡𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑡)
 

 

 

 

 

Chapitre 5 : Théorie de la fissuration – traction simple 

1. Calculer 𝑁𝑠𝑒𝑟,𝑞𝑝 

 

2. Fixer 𝜎𝑠 

 

3. Calculer𝐴𝑠 

𝐴𝑠 =
𝑁𝑠𝑒𝑟,𝑞𝑝

𝜎𝑠
  

 

4. Faire⁡le⁡choix⁡d’armatures⁡(diamètre⁡et⁡nombre) 

Le nombre et le diamètre est retrouvé à partir de la plus proche valeur de 𝐴𝑠. 

On doit alors recalculer la valeur de 𝜎𝑠,𝑒𝑓𝑓 : 𝜎𝑠,𝑒𝑓𝑓 =
𝑁𝑠𝑒𝑟,𝑞𝑝

𝐴𝑠,𝑒𝑓𝑓
 

 

5. Vérifier par la méthode forfaitaire 

Vérifier que les valeurs de 𝑒𝑣  et 𝑒ℎ  (chapitre 4)⁡ coïncident⁡ avec⁡des⁡ valeurs⁡d’espacement⁡maximal⁡ admis⁡ à⁡partir⁡ du⁡

tableau forfaitaire page 78. 

 

NB : Le tableau des valeurs forfaitaires n’est⁡pas⁡très⁡fiable ! 

 



 
6. Calculer⁡la⁡section⁡minimale⁡d’armatures : 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =
𝑘𝑐⁡𝑘⁡𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓⁡𝐴𝑐𝑡⁡

𝜎𝑠
   avec {

𝑘 = 1⁡⁡𝑒𝑛⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑝𝑢𝑟𝑒
𝑘𝑐 = 1⁡⁡𝑒𝑛⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑝𝑢𝑟𝑒

𝐴𝑐𝑡 : 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑏é𝑡𝑜𝑛⁡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢⁡(𝑒𝑛⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑐
′𝑒𝑠𝑡⁡𝑡𝑜𝑢𝑡𝑒⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑏é𝑡𝑜𝑛)

 

Vérifier que 𝑨𝒔 ≥ 𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 

 

 

7. Calculer 𝜔𝑘  

𝜔𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥⁡(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚)    avec   

{
 
 

 
 
𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =

𝜎𝑠−𝑘𝑡⁡
𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓

⁡(1+𝛼𝑒⁡⁡𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
≥ 0,6⁡

𝜎𝑠

𝐸𝑠

𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 3,4⁡𝑐 + 0,425⁡𝑘1⁡𝑘2 ⁡
𝜙

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓

 

 

-  𝛼𝑒⁡⁡ =
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
 où 𝐸𝑠 = 200⁡000⁡𝑀𝑃𝑎 (béton armé) et 𝐸𝑐𝑚 est retrouvée à partir du tableau 3.1 page 23 

- 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
  avec {

𝐴𝑠: 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑒𝑠⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠⁡𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑠
𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓: 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒⁡𝑎𝑢𝑡𝑜𝑢𝑟⁡𝑑𝑒𝑠⁡𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠⁡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠

 

Pour calculer 𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓, on a besoin de ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 :  ℎ𝑐,𝑒𝑓𝑓 = min (⁡2,5(ℎ − 𝑑);
ℎ

2
) = min⁡(2,5(𝑐𝑛𝑜𝑚 +

𝜙

2
)⁡;

ℎ

2
⁡)   

 

- {
𝑘𝑡 = 0,6 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡𝑒⁡𝑑𝑢𝑟é𝑒
𝑘𝑡 = 0,4 ∶ 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒⁡𝑑𝑢𝑟é𝑒

⁡  

- 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑐𝑡𝑚  est retrouvée à partir du tableau 3.1 page 23 

- 𝑐 = 𝑐𝑛𝑜𝑚⁡(chapitre 3) 

- {
𝑘1 = 0,8 ∶ 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠⁡à⁡ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒⁡𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
𝑘1 = 1,6 ∶ 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠⁡à⁡𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒⁡𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒

   

- {
𝑘2 = 0,5 ∶ 𝑒𝑛⁡𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

𝑘2 = 1 ∶ 𝑒𝑛⁡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑝𝑢𝑟𝑒
 

 

8. Vérifier en comparant à 𝜔𝑚𝑎𝑥    

Comme les résultats de la vérification forfaitaire ne sont pas toujours fiables, après avoir fait les calculs ci-dessus, on 

revérifie⁡si⁡l’ouverture⁡est⁡admissible⁡ou⁡pas. 

 

9. Armatures transversales : 

𝜙𝑡 =
𝜙𝑙

4
≥ 6⁡𝑚𝑚   

 

Espacement : {
𝑧𝑜𝑛𝑒⁡𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒: 𝑆𝑡 = 𝑎⁡(𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡⁡𝑐ô𝑡é⁡𝑑𝑢⁡𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡)

𝑧𝑜𝑛𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡: 𝑆𝑡
′ = 0,6⁡𝑆𝑡

 

 

 

 

 

Chapitre 6 : Etude des poteaux 

1. Calcul⁡d’élancement : 

𝜆 =
𝑙0

𝑖
   

Avec⁡𝑙0:  longueur de flambement :  {
𝑙0 = 0,7⁡𝑙 ∶ 𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑙𝑒𝑠⁡𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠⁡𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑠

𝑙0 = 𝑙: 𝑒𝑛⁡𝑧𝑜𝑛𝑒⁡𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
 

𝑖:⁡⁡rayon de giration : 𝑖 = √
𝐼

𝐵
  où { 𝐼 ∶ 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒⁡𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒: 𝐼 = 𝑏

𝑎3

12

𝐵: 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑏é𝑡𝑜𝑛 ∶ 𝐵 = 𝑎⁡𝑏⁡
 



 
2. Valeur de 𝛼 : 

 

𝜆 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
𝛼 1 0,92 0,80 0,65 0,50 0,36 0,27 0,20 0,16 

 

3. Calcul de 𝐴𝑠à partir de 𝑁𝐸𝑑 à⁡l’ELU : 

𝑁𝐸𝑑 = 𝛼(𝐴𝑐𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑)   

 

4. Vérification des valeurs de As: 

{
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = max(

0,1⁡𝑁𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑑
; 0,002⁡𝐴𝑐)

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,04⁡𝐴𝑐
  

  

NB :  

Dans le cas sismique, 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 1%⁡𝐴. 

 

5. Armatures transversales : 

- 𝜙𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 ≥ (6⁡𝑚𝑚⁡;
1

4
⁡𝜙𝑙𝑜𝑛𝑔)  

- Cependant, le plus petit diamètre admissible est de 8⁡𝑚𝑚 : HA 8 

- En zone courante, 𝑆𝑡,𝑚𝑎𝑥 = min(20𝜙𝑙𝑜𝑛𝑔⁡; 𝑎⁡; 400⁡𝑚𝑚)⁡  

- En zone critique, 𝑆𝑡,𝑚𝑎𝑥⁡
′ = 0,6⁡𝑆𝑡,𝑚𝑎𝑥 ⁡ 


