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Préface
Depuis la réalisation de la coupole du Panthéon à Rome, il y a près de 1 900 ans, les constructions en béton ont accompagné toutes les phases de développement de nos sociétés. La progression des qualités intrinsèques du matériau ainsi que l’évolution des méthodes de calcul, des outils de modélisation et de la réglementation lui ont permis de traverser les âges sans subir de révolutions fondamentales.
Mais construire en béton armé aujourd’hui, à l’heure où le monde de la construction subit une mutation sans précédent et doit faire face aux enjeux de notre temps (frugalité, développement durable, économie circulaire, construction bas carbone…),  passe plus que jamais par la performance du calcul de l’ingénieur. Ainsi, commencer par calculer au plus juste les ossatures des bâtiments, les optimiser, réaliser des études paramétriques permettant de prendre les meilleures options de calcul dès le démarrage constituent les premiers pas d’un projet vertueux.
Damien Ricotier et Vincent Canet ont entrepris, en tirant profit de leur complémentarité professionnelle, de rédiger cet ouvrage pour donner aux ingénieurs les moyens de le faire. Ce livre réussit à satisfaire les exigences de la rigueur théorique, du pragmatisme, de la prise de hauteur sur les pratiques et l’évolution des règlements, tout en faisant preuve d’une grande qualité rédactionnelle et pédagogique. Le cheminement dans l’ouvrage se fait à l’instar d’un projet réel, au fil de l’établissement des livrables du projet : de la note d’hypothèses générales aux plans de ferraillage des différents éléments, avec à chaque étape, la présentation rigoureuse de la base théorique et des explications utiles suivies d’exemples de calculs. Il sera accessible à l’étudiant qui souhaite se familiariser avec le concept du dimensionnement aux Eurocodes et utile à l’ingénieur de bureaux d’études qui souhaite parfaire ses connaissances dans l’optimisation des structures.
Bonne lecture à tous !
Rodrigue Coyere
Directeur du Bureau d’Études Structure d’Eiffage Construction
Président de la Commission BNTRA CN EC2 – Calcul des structures en béton
Avant-propos
Depuis le 1er avril 2010, les règles de conception et de calcul des structures ont changé dans la plupart des pays de l’Union européenne. Ainsi, en France, après vingt années de pratique, les règles BAEL 91 cèdent leur place à l’Eurocode 2 pour le calcul des structures en béton armé. Même si les concepts de l’analyse semi-probabiliste demeurent, l’Eurocode 2 marque un tournant philosophique majeur dans l’application des règles de calcul. En effet, l’Eurocode 2 est beaucoup moins directif que les règles BAEL et laisse davantage d’initiative aux intervenants de l’acte de construire.
La première édition de cet ouvrage publiée en 2012 avait pour objectif d’éclairer les professionnels sur les choix essentiels à effectuer en phase de calcul et de présenter les méthodes de conception et de calcul des éléments courants de structure. Depuis 2012, le contexte normatif a évolué : certes, le corrigendum de mai 2013 de la norme NF EN 1992-1-1 et l’amendement A1 de février 2015 ont modifié les quelques erreurs de forme mais ils n’ont pas impacté de manière significative le dimensionnement des ouvrages courants. En revanche la version révisée de mars 2016 de l’annexe nationale française a imposé des modifications de fond, comme l’expression analytique de νmin qui ne fait plus référence à la situation de projet, ou encore la vérification des contraintes dans la bielle d’about qui fait intervenir un angle d’inclinaison moyen de la bielle d’about θ'. Cette disposition impacte la valeur finale de la contrainte dans l’appui et dans la bielle, et modifie la valeur de la section d’armatures à ancrer. Enfin, les recommandations professionnelles ont été remplacées en décembre 2013 par le Guide d’application de l’Eurocode 2 (ce guide a fait l’objet en août 2021 d’une nouvelle publication annulant et remplaçant la première édition de décembre 2013).
Ces évolutions normatives, rendant obsolètes une partie des recommandations de l’ouvrage, il devenait nécessaire d’en effectuer une mise à jour intégrale. Pour cette deuxième édition, l’ambition a été de proposer aux lecteurs une forte plus-value avec des contenus actualisés et enrichis de nouveaux exemples d’application. Dans cette quête d’amélioration, il est rapidement apparu qu’une écriture à quatre mains et qu’un partage d’expériences permettraient d’atteindre ces objectifs pour le plus grand bénéfice des lecteurs. C’est ainsi que Monsieur Canet a rejoint ce projet d’écriture. Il apporte à cette nouvelle édition l’expertise professionnelle de l’ingénieur en bureau d’études et l’approche pédagogique nécessaire à la compréhension des concepts normatifs.
Vous trouverez dans ce nouvel opus :
	des études paramétriques dans de nombreux chapitres, afin de mesurer les effets des données d’entrées sur des grandeurs en sorties. Quels sont les paramètres influents sur le coefficient de fluage ? Comment le coefficient de fluage influe sur les contraintes dans le béton et dans l’acier ? Comment la flèche varie en fonction de la section d’armatures ? En effet, il est essentiel pour l’ingénieur de connaître les leviers significatifs disponibles pour justifier et optimiser le dimensionnement des éléments de structure. Par exemple, nous démontrons que la valeur de l’ouverture des fissures calculée est fortement impactée par le diamètre des armatures longitudinales et par leur espacement. En revanche, augmenter la classe de béton ou diminuer le coefficient de fluage n’a que très peu d’impact sur celle-ci. Ainsi, l’ingénieur retiendra qu’il faut privilégier des armatures longitudinales de petits diamètres faiblement espacées pour satisfaire la condition d’ouverture des fissures et pourra mesurer, par simple lecture sur une courbe paramétrique, l’effet de ces termes sur la valeur finale de l’ouverture des fissures ;

	deux nouvelles études de cas qui remplacent les précédentes : ce sont des études inédites et originales qui n’ont pas encore été traitées dans la littérature technique (les exemples courants sont traités dans les chapitres) :


	la première (chapitre 17) traite d’un poteau de section constante chargé à plusieurs niveaux,

	la seconde (chapitre 18) traite le cas d’une dalle portée de sous-sol et d’une longrine soumises à des sous-pressions hydrostatiques d’un bâtiment de logement et se poursuit par le dimensionnement du voile enterré adjacent à la dalle portée.


À propos de l’ouvrage
Dès la première version de l’ouvrage, le choix avait été fait de traiter le dimensionnement des structures de la descente de charges aux plans de ferraillage. Cet alexandrin, sous-titre de l’ouvrage, n’est pas un simple slogan. Il témoigne d’une volonté forte de présenter pour chaque exemple étudié :
	le détail du calcul des actions, en définissant la catégorie d’usage du bâtiment, les valeurs de calculs des actions, et les éventuelles réductions des intensités pour grande surface ou pour dégression en fonction du nombre d’étages ;

	la modélisation mécanique de l’élément structurel : la portée utile, la largeur d’influence, etc. ;

	le calcul des sollicitations agissantes, par la méthode analytique des coupures, par la méthode des trois moments, etc.

	le calcul des sollicitations résistantes des sections en béton armé, en flexion simple et composée (pour les poteaux), et en section rectangulaire ;

	les plans de ferraillage, à l’échelle, indispensables pour détecter les incompatibilités de ferraillage dans les nœuds de bétonnage.


Cette approche globale, issue du travail successif et concomitant de l’ingénieur et du projeteur, permet de livrer au lecteur des plans de ferraillage concrets, directement exploitables sur chantier, ce qui est source de motivation et de satisfaction.
L’ouvrage est divisé en quatre parties distinctes :
	Partie 1 – Bases de calcul et actions sur les structures (chap. 1 à 3) : cette partie est un prérequis pour toutes les autres parties de l’ouvrage. Elle pose les hypothèses de l’analyse semi-probabiliste, définit les états limites et fixe les valeurs des coefficients partiels de sécurité :


	Chapitre 1. Présentation des Eurocodes

	Chapitre 2. Bases de calcul des structures (NF EN 1990)

	Chapitre 3. Actions sur les structures (NF EN 1991)


	Partie 2 – Dimensionnement d’une poutre isostatique : ferraillage longitudinal et transversal (chap. 4 à 10) : cette partie est également un prérequis pour tous les autres chapitres de l’ouvrage. Elle présente les diagrammes de calculs des matériaux, la durabilité et la sécurité, les phénomènes d’adhérence, la flexion simple et l’effort tranchant :


	Chapitre 4. Le béton

	Chapitre 5. L’acier

	Chapitre 6. Durabilité et sécurité

	Chapitre 7. Association acier-béton

	Chapitre 8. Flexion simple à l’ELU

	Chapitre 9. Flexion simple à l’ELS

	Chapitre 10. Effort tranchant


	Partie 3 – Descente de charges et dimensionnement des éléments courants de bâtiment (chap. 11 à 16) : chaque chapitre de cette partie nécessite les acquis des parties 1 et 2, même si chaque chapitre peut être lu séparément.


	Chapitre 11. Notions de descente de charges

	Chapitre 12. Dalles

	Chapitre 13. Poutres et dalles continues

	Chapitre 14. Poteaux

	Chapitre 15. Voiles

	Chapitre 16. Fondations


	Partie 4 – Études de cas (chap. 17 et 18) : deux études de cas sont présentées, les prérequis sont les parties 1 à 3.


	Chapitre 17. Poteau de section constante chargé à plusieurs niveaux

	Chapitre 18. Sous-sol d’un bâtiment de logements soumis à une sous-pression hydrostatique


Ce découpage permet d’offrir une progression pédagogique entre les parties et une difficulté croissante au fur et à mesure de l’avancement des parties. Toutefois, la lecture chronologique n’est pas indispensable, il est possible de naviguer entre les parties et les chapitres grâce aux nombreux renvois, repérés par les appellations « voir supra § 1.2.3.4 » ou « voir infra § 1.2.3.4 ».
Enfin, nous avons essayé d’être le plus pédagogique possible, en proposant de nombreux exemples dans chacun des chapitres, en proposant des rubriques « Important » et « Remarques » et des notes en bas de page pour enrichir le texte d’observations personnelles, ou pour élargir la réflexion. Chaque référence à la norme est indiquée par la mention « art. 1.2.3.4 », ou « tableau 1.2.3.4 », ou encore « équation 1.2 ». Par défaut, lorsque la norme de référence n’est pas citée, il s’agit de celle figurant en tête de paragraphe ou de chapitre. (Les références des textes normatifs et réglementaires cités dans cet ouvrage sont à jour à la date d’août 2021.)
Cet ouvrage s’adresse aux ingénieurs en charge du dimensionnement des structures de bâtiment en béton armé. Les rappels de mécanique des structures et les démonstrations des formules de l’Eurocode 2, lorsque c’est possible, permettent aux ingénieurs formés au BAEL d’appréhender cette nouvelle réglementation. Cet ouvrage se veut également accessible pour les plus jeunes étudiants en parcours post BAC, de type BUT (Bachelor universitaire de technologie, ex-IUT), BTS, ou Licence de Génie Civil, jusqu’aux étudiants en écoles d’ingénieurs (réseau INSA, réseau Polytech, ENPC, ENTPE, Mines, ESTP, etc.) ou Masters spécialisés (CHEC, CHEBAP, etc.). Enfin, les enseignants universitaires trouveront dans cet ouvrage la progression pédagogique et le formalisme nécessaires pour transmettre les notions parfois complexes de cette réglementation.


Ressources numériques
Les plans d’architectes, les plans de coffrage, les plans de ferraillage, les tracés des épures d’arrêt des barres, sont téléchargeables au format pdf à l’adresse suivante :
https://bit.ly/Dimensionnement_Structures_Beton_Plans
Ils sont repérables dans l’ouvrage par un astérisque « * ».
Il s’agit des figures suivantes :
Figure 10.49 Plan de ferraillage de la poutre isostatique
Figures 12.33-34 Plan de ferraillage de la nappe inférieure
Figure 12.36 Plan de ferraillage de la nappe supérieure
Figure 13.19 Tracé de l’épure d’arrêt des barres le long de la poutre
Figure 13.21 Plan de ferraillage de la poutre continue
Figure 14.31 Plan de ferraillage du poteau
Figures 16.22-23-24 Plan de ferraillage de la semelle
Figure 17.1 Plan de coffrage du poteau
Figure 17.2 Plan de ferraillage du poteau
Figure 18.1 Plan architecte du sous-sol
Figure 18.2 Coupe architecte
Figure 18.3 Plan de coffrage de la dalle du sous-sol
Figure 18.7 Récapitulatif des armatures
Figure 18.8 Plan de ferraillage de la nappe inférieure
Figure 18.9 Plan de ferraillage de la nappe supérieure
Figure 18.10 Plan de coffrage de la longrine
Figure 18.19 Épure d’arrêt des armatures inférieures
Figure 18.21 Épure d’arrêt des armatures supérieures
Figure 18.24 Plan de ferraillage de la longrine
Figure 18.31 Plan de ferraillage du voile
Pour toute question concernant les ressources numériques, veuillez envoyer un mail à l’adresse suivante : ressourcesnumeriques@infopro-digital.com
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Principales notations
La liste suivante présente les notations fréquentes en béton armé et celles utilisées dans cet ouvrage. Elle est extraite de l’article 1.6 de l’Eurocode 2.
Majuscules latines
A	Action accidentelle. Aire de la section droite
Ac	Aire de la section droite du béton
Ap	Aire de la section des armatures de précontrainte
As	Aire de la section des armatures de béton armé
As,min	Aire de la section minimale d’armatures
Asw	Aire de la section des armatures d’effort tranchant
D	Diamètre du mandrin de cintrage
DEd	Endommagement total dû à la fatigue
E	Effet des actions
Ec	Module d’élasticité tangent à l’origine σc=0
Ec,eff	Module d’élasticité effectif du béton
Ecd	Valeur de calcul du module d’élasticité du béton
Ecm	Module d’élasticité sécant du béton
Ect 	Module d’élasticité tangent à l’origine σc=0 au temps t 
pour un béton de masse volumique normale
Es	Valeur de calcul du module d’élasticité de l’acier de béton armé
EI	Rigidité en flexion
ELS	État limite de service
ELU	État limite ultime
EQU	Équilibre statique
F	Action
Fd	Valeur de calcul d’une action
Fk	Valeur caractéristique d’une action
Gk	Valeur caractéristique d’une action permanente
I	Moment quadratique (ou moment d’inertie) de la section de béton
M	Moment fléchissant
MEd	Valeur de calcul du moment fléchissant agissant
N	Effort normal
NEd	Valeur de calcul de l’effort normal agissant (traction ou compression)
P	Force de précontrainte
Qk	Valeur caractéristique d’une action variable
Qfat	Valeur caractéristique de la charge de fatigue
R	Résistance
S	Sollicitations (efforts et moments internes)
V	Effort tranchant
VEd	Valeur de calcul de l’effort tranchant agissant


Minuscules latines
a	Distance. Donnée géométrique
Δa	Tolérance pour les données géométriques
b	Largeur totale d’une section droite ou largeur réelle de la table 
d’une poutre en T ou en L
bw	Largeur de l’âme des poutres en T, en I ou en L
d	Diamètre. Profondeur. Hauteur utile d’une section droite
dg	Dimension nominale supérieure du plus gros granulat
e	Excentricité
fc	Résistance en compression du béton
fcd	Valeur de calcul de la résistance en compression du béton
fck	Résistance caractéristique en compression du béton, mesurée sur cylindre 
à 28 jours
fcm	Valeur moyenne de la résistance en compression du béton, 
mesurée sur cylindre
fctk	Résistance caractéristique en traction directe du béton
fctm	Valeur moyenne de la résistance en traction directe du béton
f0,2k	Valeur caractéristique de la limite d’élasticité conventionnelle 
à 0,2 % de l’acier de béton armé
ft	Résistance en traction de l’acier de béton armé
ftk	Résistance caractéristique en traction de l’acier de béton armé
fy	Limite d’élasticité de l’acier de béton armé
fyd	Limite d’élasticité de calcul de l’acier de béton armé
fyk	Limite caractéristique d’élasticité de l’acier de béton armé
fywd	Limite d’élasticité de calcul des armatures d’effort tranchant
h	Hauteur totale de la section droite
i	Rayon de giration
k	Coefficient. Facteur
l	Longueur. Portée
m	Masse
r	Rayon
1/r	Courbure en une section donnée
t	Épaisseur. Instant considéré
t0	Âge du béton au moment du chargement
u	Périmètre de la section droite de béton dont l’aire est Ac
u, v,w	Composantes du déplacement d’un point
x	Profondeur de l’axe neutre
x,y,z	Coordonnées
z	Bras de levier des forces internes


Minuscules grecques
α	Angle. Rapport
β	Angle. Rapport. Coefficient
γ	Coefficient partiel
γA	Coefficient partiel relatif aux actions accidentelles A
γC	Coefficient partiel relatif au béton
γF	Coefficient partiel relatif aux actions F
γC,fat	Coefficient partiel relatif à la fatigue du béton
γF,fat	Coefficient partiel relatif aux actions de fatigue
γG	Coefficient partiel relatif aux actions permanentes G
γM	Coefficient partiel relatif à une propriété d’un matériau, tenant compte 
des incertitudes sur la propriété elle-même, sur les imperfections 
géométriques et sur le modèle de calcul utilisé
γP	Coefficient partiel relatif aux actions associées à la précontrainte P
γQ	Coefficient partiel relatif aux actions variables Q
γS	Coefficient partiel relatif à l’acier de béton armé ou de précontrainte
γS,fat	Coefficient partiel relatif à l’acier de béton armé ou de précontrainte 
sous chargement de fatigue
γf	Coefficient partiel relatif aux actions, compte non tenu des incertitudes 
de modèle
γg	Coefficient partiel relatif aux actions permanentes, compte non tenu 
des incertitudes de modèle
γm	Coefficient partiel relatif à une propriété d’un matériau, 
seules les incertitudes sur la propriété du matériau 
étant prises en compte
δ	Incrément/coefficient de redistribution
ζ	Coefficient de réduction/coefficient de distribution
εc	Déformation relative en compression du béton
εc1	Déformation relative en compression du béton au pic de contrainte fc
εcu	Déformation relative ultime du béton en compression
εu	Déformation relative de l’acier de béton armé ou de précontrainte 
sous charge maximale
εuk	Valeur caractéristique de la déformation relative de l’acier de béton armé 
ou de précontrainte sous charge maximale
θ	Angle
λ	Élancement
ν	Coefficient de Poisson. Coefficient de réduction de la résistance 
du béton fissuré en cisaillement
ρ	Masse volumique du béton séché en étuve
ρl	Pourcentage d’armatures longitudinales
ρw	Pourcentage d’armatures d’effort tranchant
σc	Contrainte de compression dans le béton
σcp	Contrainte de compression dans le béton due à un effort normal 
ou à la précontrainte
σcu	Contrainte de compression dans le béton correspondant à la déformation 
ultime en compression εcu
τ	Contrainte tangente de torsion
ϕn	Diamètre équivalent d’un paquet de barres
φ	Diamètre d’une barre d’armature ou d’une gaine de précontrainte
φt, t0	Coefficient de fluage, définissant le fluage entre les temps t et t0 par rapport à la déformation élastique à 28 jours
φ∞, t0	Valeur finale du coefficient de fluage
ψ	Coefficient définissant les valeurs représentatives des actions variables
ψ0	Pour les valeurs de combinaison
ψ1	Pour les valeurs fréquentes
ψ2	Pour les valeurs quasi permanentes


Partie 1
Bases de calcul et actions sur les structures
Chapitre 1
Présentation des Eurocodes
1.1Historique
Les Eurocodes ont pour objectif d’harmoniser les règles de conception et de calcul au sein de l’Union européenne. Ils contribuent à la création du marché unique de la construction des bâtiments et des ouvrages de génie civil. De plus, ils favorisent la compétitivité européenne en supprimant les pratiques nationales et affichent l’ambition de devenir le standard mondial.
Dès 1975, la Commission des communautés européennes décide d’harmoniser les règles de calcul des structures de génie civil et lance la rédaction des Eurocodes. En 1989, cette commission transfère la rédaction au Comité européen de normalisation (CEN). Une première version des Eurocodes est publiée sous l’appellation ENV 1992-1. En 1990, le Comité européen de normalisation se charge de transformer ces Eurocodes de première génération en normes provisoires (ENV) puis définitives (EN). Après vingt ans de discussions et de négociations entre spécialistes des États membres, tous les textes sont désormais achevés et les décrets d’application sont entrés en vigueur dans les pays concernés : Allemagne, Autriche, Belgique, Chypre, Croatie, Danemark, Espagne, Estonie, Finlande, France, Grèce, Hongrie, Irlande, Islande, Italie, Lettonie, Lituanie, Luxembourg, Malte, Norvège, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République Tchèque, Royaume-Uni, Slovaquie, Slovénie, Suède et Suisse, ce qui représente un marché de 500 millions d’habitants.
Pour la France, un arrêté du 14 mars 2011 (publié au Journal officiel du 31 mars 2011 et modifiant l’annexe 2 de l’arrêté du 22 mars 2004 relatif à la résistance au feu des produits, éléments de construction et d’ouvrages) stipulait que les Eurocodes et leurs annexes nationales remplaceraient les normes nationales de la série « P92 » (Réaction au feu) trois ans après la date de publication de cet arrêté. Dès lors, les Eurocodes, formant « un tout indissociable », sont applicables en France depuis le 1er avril 2014.
Important
L’Europe des Eurocodes n’est pas l’Europe de l’Union européenne, puisque la Bulgarie et la Roumanie, qui ont intégré l’Union européenne le 1er janvier 2007, n’appliquent pas les Eurocodes, alors que l’Islande, la Norvège et la Suisse les appliquent sans être membres de l’Union européenne. Le 1er juillet 2013 la Croatie a intégré l’Union européenne et applique les Eurocodes (figure 1.1). Le 31 janvier 2020 le Royaume-Uni a quitté l’Union européenne mais continue d’appliquer les Eurocodes à la date de publication de l’ouvrage.



[image: ]Figure 1.1. L’Europe des Eurocodes n’est pas l’Europe de l’Union



1.2Les Eurocodes
1.2.1Les différentes catégories
Les Eurocodes forment dix groupes de textes et couvrent les aspects techniques du calcul structural et du calcul au feu des bâtiments et des ouvrages de génie civil (tableau 1.1).
Tableau 1.1. Les dix Eurocodes
	Référence
	Titre(1)

	NF EN 1990
	Eurocode 0 – Bases de calcul des structures

	NF EN 1991
	Eurocode 1 – Actions sur les structures (remplace différentes normes françaises : NV 65/99, N 84, NF P 06-001, etc.)

	NF EN 1992
	Eurocode 2 – Calcul des structures en béton (remplace le BAEL 91 et le BPEL 91 en France)

	NF EN 1993
	Eurocode 3 – Calcul des structures en acier (remplace le CM 66 en France)

	NF EN 1994
	Eurocode 4 – Calcul des structures mixtes acier-béton

	NF EN 1995
	Eurocode 5 – Calcul des structures en bois (remplace le CB 71/75 en France)

	NF EN 1996
	Eurocode 6 – Calcul des structures en maçonnerie

	NF EN 1997
	Eurocode 7 – Calcul géotechnique (remplace le NF DTU 13.1 et le DTU 13.2 en France)

	NF EN 1998
	Eurocode 8 – Calcul des structures pour leur résistance aux séismes (remplace le PS 92 en France)

	NF EN 1999
	Eurocode 9 – Calcul des structures en aluminium

	(1) Les normes amenées à disparaître sont indiquées entre parenthèses.
Les Règles de calcul-DTU (NV 65/99, N 84, BAEL 91, BPEL 91, CM 66, CB 71/75) sont encore disponibles malgré leur retrait des listes le 28 avril 2010. Cette disponibilité est accompagnée de l’avertissement suivant : « Avertissement : cette règle de calcul-DTU a été retirée de la liste officielle des Règles de calcul-DTU, par décision du 28 avril 2010 de la Commission Générale de Normalisation du Bâtiment-DTU (CGNorBat-DTU), pour qu’elle ne soit plus applicable dans les marchés privés de bâtiment se référant aux dispositions de la norme NF P 03-001. Elle est classée comme document de référence auquel il peut être fait appel, partiellement ou en totalité, dans les conditions particulières des marchés, d’un accord commun entre les parties. »
La norme NF P 06-001 de juin 1986 a été annulée le 15 juillet 2016 pour être remplacée par la norme NF EN 1991-1-1.



Les Eurocodes 10 (Calcul des structures en verre), 11 (Structures armées en fibres polymères et 12 (Évaluation des structures existantes) sont à l’étude.
Les Eurocodes 0 et 1 regroupent les méthodes de conception et de calcul communes à tous les Eurocodes, indépendamment des matériaux utilisés. Ces deux Eurocodes sont incontournables (figure 1.2).
[image: ]Figure 1.2. Organisation des Eurocodes



1.2.2L’application normative
Les organismes nationaux de normalisation sont en charge de transposer en normes nationales tous les Eurocodes. Ces normes sont composées :
	d’une page de titre nationale ;

	d’un avant-propos national ;

	et, éventuellement, d’une annexe nationale.


Il s’agit de règles nationales (appellation NF) qui sont la transposition des Eurocodes européens. En France, ces normes nationales sont diffusées par l’Association française de normalisation (AFNOR) et sont identifiées par l’appellation NF EN. Le chiffre 199 vient ensuite s’accoler à NF EN pour former, avec le numéro de l’Eurocode, les appellations NF EN 1991 (Eurocode 1), NF EN 1992 (Eurocode 2), etc. Chaque Eurocode se compose à son tour de plusieurs parties caractérisées par deux numéros : par exemple, NF EN 1992-1-1 traite de la partie 1-1 de l’Eurocode 2. Enfin, les normes composées d’une annexe nationale portent le suffixe NA : ainsi, NF EN 1992-1-1/NA est l’annexe nationale de la norme NF EN 1992-1-1. Parfois, l’année de publication de l’Eurocode est indiquée en fin d’appellation après deux points : NF EN 1992-1-1:2005.
Les annexes nationales définissent les conditions d’application de la norme en référence dans chaque pays. Elles précisent :
	des valeurs et/ou des classes là où des alternatives figurent dans l’Eurocode ;

	des valeurs à utiliser là où seul un symbole est donné dans l’Eurocode ;

	des données propres à un pays (géographiques, climatiques, etc.), par exemple la carte de neige ;

	la procédure à utiliser là où des procédures alternatives sont données dans l’Eurocode, etc.


Applicables à tous, les principes généraux sont désignés par la lettre P. Les commentaires sont encadrés et fournissent les valeurs recommandées des coefficients. Un extrait de l’article 3.1.6 de la norme NF EN 1992-1-1 est reproduit ci-après.
Exemple
3.1.6 Résistance de calcul en compression et résistance de calcul en traction
1) La résistance de calcul en compression est définie comme
fcd=αcc⋅fck/γc  (3.15)
où :
γc est le coefficient partiel relatif au béton, voir 2.4.2.4, et,
αcc est un coefficient tenant compte des effets à long terme sur la résistance en compression et des effets défavorables résultant de la manière dont la charge est appliquée.
Note : la valeur de αcc à utiliser dans un pays donné, qu’il convient de prendre entre 0,8 et 1,0, peut être fournie par son annexe nationale. La valeur recommandée est αcc=1.



Cet ouvrage est conforme aux textes suivants :
	Quatrième tirage de mai 2013 de la norme NF EN 1992-1-1 d’octobre 2005 incluant l’amendement A1 de février 2015 ;

	Annexe nationale française NF EN 1992-1-1/NA de mars 2016 (deuxième tirage) ;

	Guide d’application des normes NF EN 1992 - Calcul des structures en béton FD P18-717 (deuxième édition d’août 2021) qui, depuis la première édition de décembre 2013, remplace les recommandations professionnelles pour l’application de la norme NF EN 1992-1-1 de mars 2007.


Recommandation
Le lecteur est invité à vérifier la validité de ces normes au moment de leur application.





1.2.3Les spécificités des bâtiments en béton armé
Les normes applicables à la conception et au calcul des bâtiments en béton sont indiquées dans le tableau 1.2.
Tableau 1.2. Calcul des bâtiments avec les Eurocodes
	Références européennes (indice de classement)
	Titre
	Date d’homologation(1)

	Norme NF EN
	Annexe nationale

	Eurocode 0 – Bases de calcul des structures

	NF EN 1990 (P 06-100-1)
	Bases de calcul des structures
	Mars 2003
	Décembre 2011

	NF EN 1990/A1 (P 06-100-1/A1)
	Amendement A1 – Application aux ponts
	Juillet 2006
	Décembre 2007

	Eurocode 1 – Actions sur les structures

	NF EN 1991-1-1 (P 06-111-1)
	Partie 1-1 : actions générales – Poids volumiques, poids propres, charges d’exploitation des bâtiments
	Mars 2003
	Juin 2004

	NF P06-111-2/A1 (P 06-111-2/A1)(2)
	Amendement A1
	/
	Mars 2009

	NF EN 1991-1-2 (P 06-112-1)
	Partie 1-2 : actions générales – Actions sur les structures exposées au feu
	Juillet 2003
	Février 2007

	NF EN 1991-1-3 (P 06-113-1)
	Partie 1-3 : actions générales – Charges de neige
	Avril 2004
	Mai 2007

	NF EN 1991-1-3/A1 (P 06-113-1/A1)
	Amendement A1
	Octobre 2015
	Juillet 2011

	NF EN 1991-1-4 (P 06-114-1)
	Partie 1-4 : actions générales – Actions du vent
	Novembre 2005
	Mars 2008

	NF EN 1991-1-4/A1 (P 06-114-1/A1)
	Amendement A1
	Octobre 2010
	Juillet 2011

	NF EN 1991-1-4/NA/A2 (P 06-114-1/NA/A2)
	Amendement A2
	/
	Septembre 2012

	NF EN 1991-1-4/NA/A3 (P 06-114-1/NA/A3)
	Amendement A3
	/
	Avril 2019

	NF EN 1991-1-5 (P 06-115-1)
	Partie 1-5 : actions générales – Actions thermiques
	Mai 2004
	Février 2008

	NF EN 1991-1-6 (P 06-116-1)
	Partie 1-6 : actions générales – Actions en cours d’exécution
	Novembre 2005
	Mars 2009

	NF EN 1991-1-7 (P 06-117)
	Partie 1-7 : actions générales – Actions accidentelles
	Février 2007
	Septembre 2008

	NF EN 1991-1-7/A1 (P 06-117/A1)
	Amendement A1
	Août 2014
	/

	NF EN 1991-2 (P 06-120-1)
	Partie 2 : actions sur les ponts, dues au trafic
	Mars 2004
	Mars 2008

	NF EN 1991-3 (P 06-130)
	Partie 3 : actions induites par les appareils de levage et les machines
	Avril 2007
	Janvier 2010

	NF EN 1991-4 (P 06-140)
	Partie 4 : silos et réservoirs
	Mai 2007
	Novembre 2007

	Eurocode 2 – Calcul des structures en béton

	NF EN 1992-1-1 (P 18-711-1)
	Partie 1-1 : règles générales et règles pour les bâtiments
	Octobre 2005
	Mars 2016

	NF EN 1992-1-1/A1 (P 18-711-1/A1)
	Amendement A1
	Février 2015
	/

	NF EN 1992-1-2 (P 18-712-1)
	Partie 1-2 : règles générales – Calcul du comportement au feu
	Octobre 2005
	Octobre 2007

	NF EN 1992-1-2/A1 (P 18-712-1/ A1)
	Amendement A1
	Mai 2019
	Mars 2021

	NF EN 1992-2 (P 18-720-1)
	Partie 2 : ponts en béton – Calcul des dispositions constructives
	Mai 2006
	Avril 2007

	NF EN 1992-3 (P 18-730)
	Partie 3 : silos et réservoirs
	Décembre 2006
	Novembre 2016

	NF EN 1992-4 (E 27-817)
	Partie 4 : conception et calcul des éléments de fixation pour béton
	Septembre 2018
	/

	Eurocode 7 – Calcul géotechnique

	NF EN 1997-1 (P 94-251-1)
	Eurocode 7 : calcul géotechnique – Partie 1 : règles générales
	Juin 2005
	Septembre 2018

	NF EN 1997-1/A1 (P 94-251-1/A1)
	Amendement A1
	Avril 2014
	/

	NF EN 1997-2 (P 94-252)
	Eurocode 7 - Calcul géotechnique – Partie 2 : Reconnaissance des terrains et essais
	Septembre 2007
	/

	Eurocode 8 – Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

	NF EN 1998-1 (P 06-030-1)
	Partie 1 : règles générales, actions sismiques et règles pour les bâtiments
	Septembre 2005
	Décembre 2013(3)

	NF EN 1998-1/A1 (P 06-030-1/A1)
	Amendement A1
	Mai 2013
	/

	NF EN 1998-2 (P 06-032)
	Partie 2 : ponts
	Décembre 2006
	Avril 2013

	NF EN 1998-2/A1 (P 06-032/A1)
	Amendement A1
	Septembre 2012
	/

	NF EN 1998-2/A2 (P 06-032/A2)
	Amendement A2
	Septembre 2012
	/

	NF EN 1998-3 (P 06-033-1)
	Partie 3 : évaluation et renforcement des bâtiments
	Décembre 2005
	Janvier 2008

	NF EN 1998-4 (P 06-034)
	Partie 4 : silos, réservoirs et canalisations
	Mars 2007
	Janvier 2008

	NF EN 1998-5 (P 06-035-1)
	Partie 5 : fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques
	Septembre 2005
	Octobre 2007

	NF EN 1998-6 (P 06-036-1)
	Partie 6 : tours, mâts et cheminées
	Décembre 2005
	Octobre 2007

	(1) Date d’homologation de la première version ou de la version révisée. Cette colonne n’indique pas les dates des versions avec corrigendum.
(2) On remarque que la désignation de l’annexe nationale de la norme NF EN 1991-1-1 est « NF P 06-111-2 ». Elle n’est pas du type « NF EN 1991 ».
(3) Il est important de noter que la révision de décembre 2013 de cette annexe nationale NF EN 1998-1/NA n’est pas applicable réglementairement car l’administration n’a pas publié d’arrêté modificatif de l’arrêté du 22 octobre 2010 actant ce changement de révision. L’annexe nationale applicable réglementairement est celle de décembre 2007.



Remarque
Il est prévu que les Eurocodes et les textes nationaux actuellement en vigueur dans les pays cohabitent durant deux à trois années à partir de la date d’homologation de la norme. Cependant, certains articles des Eurocodes font référence à d’autres articles des Eurocodes qui n’ont pas encore été traduits en normes nationales(1). En conséquence, il faut prévoir une cohabitation plus longue, sans doute de l’ordre de trois ou quatre ans. Mais attention : l’avant-propos de la norme NF EN 1992-1-1 stipule que « toutes les normes nationales en contradiction doivent être retirées au plus tard au mois de mars 2010 ».






1.3Les normes d’applications nationales de l’Eurocode 7
Des normes d’applications nationales viennent compléter les trois textes européens de l’Eurocode 7 (Calcul géotechnique) selon que l’ouvrage à réaliser est une fondation profonde, une paroi moulée, ou un mur de soutènement, par exemple. Vous trouverez ci-après la liste des normes françaises correspondantes les plus souvent rencontrées avec leur date d’homologation :
	NF P 94-261 (juin 2013 – indice de classement : P 94-261) : Justification des ouvrages géotechniques – Normes d’application nationale de l’Eurocode 7 – Fondations superficielles modifiée par l’amendement A1 de février 2017 ;

	NF P 94-262 (juillet 2012 – indice de classement : P 94-262) : Justification des ouvrages géotechniques – Normes d’application nationale de l’Eurocode 7 – Fondations profondes modifiée par l’amendement A1 de juillet 2018 ;

	NF P 94-281 (avril 2014 – indice de classement : P 94-281) : Justification des ouvrages géotechniques – Normes d’application nationale de l’Eurocode 7 – Ouvrages de soutènement – Murs.


Les trois textes précédents ne portent pas la désignation « NF EN 1997 » mais font référence à l’Eurocode 7 dans leur titre.
Les deux textes suivants ne portent pas la désignation « NF EN 1997 » et ne font pas directement référence à l’Eurocode 7 dans leur titre, cependant le paragraphe « Analyse » de leur page de garde indique qu’ils constituent la norme d’application nationale à l’Eurocode 7 :
	NF P 94-270 (octobre 2020 – indice de classement : P 94-270) : Calcul géotechnique – Ouvrages de soutènement – Remblais renforcés et massifs en sol cloué ;

	NF P 94-282 (mars 2009 – indice de classement : P 94-282) : Calcul géotechnique – Ouvrages de soutènement – Écrans modifiée par l’amendement A1 de février 2015 et l’amendement A2 de novembre 2020.




(1) Près de 80 % des Eurocodes sont désormais au stade de normes nationales. Pour la plupart, l’annexe nationale est également parue. Pour connaître les dates d’homologation des Eurocodes et des annexes nationales, vous pouvez consulter le site https://www.boutique.afnor.org.

Chapitre 2
Bases de calcul des structures (NF EN 1990)
La norme NF EN 1990 définit les principes et les exigences en matière de sécurité, d’aptitude au service et de durabilité des structures, décrit les bases de leur dimensionnement et de leur vérification, et fournit les lignes directrices concernant les critères de fiabilité structurale qui s’y rattachent. Elle est destinée à être utilisée conjointement avec les Eurocodes 1 à 9 pour la conception structurale des bâtiments et ouvrages de génie civil, y compris les aspects géotechniques, la résistance à l’incendie, les situations sismiques, l’exécution et les structures provisoires.

2.1Généralités
2.1.1Principes et règles d’application
L’article 1.4 de la norme NF EN 1990 différencie :
	les principes : identifiés par le numéro du paragraphe suivi de la lettre P, ils définissent les règles générales applicables par tous les pays ;

	les règles d’application : ce sont des règles reconnues conformes aux principes et qui satisfont à leurs exigences ; il est possible d’utiliser des règles différentes des règles d’application si leur conformité aux principes concernés est démontrée et si elles donnent au moins le même niveau de sécurité structurale, d’aptitude au service et de durabilité qu’elles ;

	les notes sont des précisions non normatives ; elles peuvent recommander les valeurs de paramètres nationaux par exemple ;

	les annexes informatives sont un complément d’information à une règle d’application ; elles ne sont pas obligatoires.




2.1.2Exigences
2.1.2.1Durée d’utilisation de projet
C’est la durée pendant laquelle une structure ou l’une de ses parties est censée pouvoir être utilisée comme prévu, en faisant l’objet de la maintenance escomptée mais sans qu’il soit nécessaire d’effectuer des réparations majeures (art. 1.5.2.8).
L’article 2.3 de la norme NF EN 1990 propose un tableau de valeurs indicatives de la durée d’utilisation de projet (tableau 2.1).
Tableau 2.1. Durée d’utilisation de projet
	Catégorie de durée d’utilisation de projet
	Durée indicative d’utilisation de projet (années)
	Exemples

	1
	10
	Structures provisoires non réutilisables

	2
	25
	Parties d’ouvrages remplaçables (appareils d’appui par exemple)

	3
	25
	Structures agricoles et similaires

	4
	50
	Structures de bâtiments courants

	5
	100
	Structures de bâtiments monumentaux ou stratégiques (ponts, ouvrages de génie civil)



Dans une même construction, tous les éléments structuraux n’ont pas nécessairement la même durée d’utilisation de projet.
Exemple
La durée de vie des câbles d’ouvrages d’art est d’environ trente ans, alors que l’ouvrage lui-même peut avoir une durée de vie de cent ans. Il en est de même pour les appareils d’appui.



Remarque
Les structures démontables en vue de leur réutilisation telles que chapiteaux, tentes, etc. ne doivent pas être considérées comme provisoires.





2.1.2.2Fiabilité
La fiabilité est la capacité d’une structure ou d’un élément structural à satisfaire aux exigences spécifiées, y


2.1.2.3Durabilité


2.1.2.4Situation de projet
		
		
		
		
		









2.2Historique des conceptions
2.2.1Conception déterministe





2.2.2Notions de probabilité
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2.2.3Conception semi-probabiliste
	
	
	




2.3États limites




2.3.1États limites de service (ELS)

2.3.1.1ELS caractéristiques


2.3.1.2ELS fréquents et ELS quasi permanents



2.3.2États limites ultimes (ELU)
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2.3.3Probabilité d’occurrence des états limites
[image: ]



2.4Actions
2.4.1Classification des actions

2.4.1.1Actions d’origine directe ou indirecte


2.4.1.2Actions à variation spatiale


2.4.1.3Actions de nature statique ou dynamique



2.4.2Actions permanentes G
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2.4.3Actions variables Q
[image: ]

2.4.3.1Valeur caractéristique Qk


2.4.3.2Valeur de combinaison ψ0.Qk


2.4.3.3Valeur fréquente ψ1.Qk avec ψ1<1


2.4.3.4Valeur quasi permanente ψ2.Qk avec ψ2<ψ1<1


2.4.3.5Valeurs des coefficients ψi
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
				
	








2.4.4Actions accidentelles


2.4.5Valeurs de calcul des actions


2.4.6Valeurs de calcul des effets des actions



2.5Combinaisons d’actions
2.5.1Définitions





2.5.2Combinaisons d’actions aux ELU

2.5.2.1Combinaisons fondamentales (art. 6.4.3.2, expression 6.10)
				
		
					
			




2.5.2.2Combinaisons accidentelles (art. 6.4.3.3, expression 6.11)


2.5.2.3Combinaisons sismiques (art. 6.4.3.4, expression 6.12)






2.5.3Exemples de combinaisons ELU
2.5.3.1Poutre isostatique
[image: ]


2.5.3.2Poutre isostatique avec une console
[image: ]
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2.5.3.3Portique sous poids propre et neige
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2.5.3.4Portique sous poids propre, neige et vent
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2.5.3.5Arc sous poids propre, neige, et vent
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2.5.3.6Pylône sous l’effet du vent
[image: ]


2.5.3.7Bassin en sous-pression
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2.5.3.8Mur de soutènement
[image: ]





2.5.3.9Synthèse des combinaisons



2.5.4Combinaisons d’actions aux ELS

2.5.4.1Combinaisons caractéristiques (art. 6.5.3, expression 6.14b)


2.5.4.2Combinaisons fréquentes (art. 6.5.3, expression 6.15b)


2.5.4.3Combinaisons quasi permanentes (art. 6.5.3, expression 6.16b)
				
				
		
		
	
			
		
		
	
				
				


			
			
		
		
			
		
		
			





2.5.5Cas de charges
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2.6Matériaux
2.6.1Valeur caractéristique
[image: ]


2.6.2Valeur de calcul des propriétés des matériaux


2.6.3Valeur de calcul de la résistance structurale



2.7Principe général de vérification des constructions
2.7.1États limites ultimes (ELU)

2.7.1.1États limites ultimes statiques (EQU)


2.7.1.2États limites ultimes de résistances (STR et/ou GEO)






2.7.2États limites de service (ELS)
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maximal en travée
BC

1,35.G+1,5.Q

Il faut charger au maximum la
travée BC(1).

Moment
fléchissant minimal
en travée BC

G+15Q
G

P T T 6
A LB

Y,

Il faut charger au maximum la
console AB et décharger la
travée BC(2).

1,35.G+1,5.Q

Il faut charger au maximum la

Moment Aucune incidence | console AB. Un chargement de
fléchissant minimal l J l l l l J l J l J l J l l l l J [ 1,5.Q supplémentaire sur la
sur appui B A B c travée BC n’a aucune incidence
) S sur le moment sur 'appui B.
Mmin
777777777777777777 Il faut décharger la console AB.
Moment G i Aucune incidence B Un ghargemegnt de 15.Q
flech_|ssz;mt R R lC supplémentaire sur Ié travée BC
maximal sur A B s o
appui B I\}Q @ n’a aucune incidence sur le

moment sur 'appui B.

(1) 1,35.G doit étre remplacé par G si la travée est courte par rapport a la console.
(2) G doit étre remplacé par 1,35.G si la travée est courte par rapport a la console.
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s
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>

Mfz(x) Mfz,max

Mg (x)

Le moment fléchissant est positif en travée et
négatif sur I'appui.

My en travée est inchangé. Le moment fléchissant
maximal en travée diminue. Q sur la console a un

effet favorable sur Mg, oy
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Notation

Mode de défaillance

Illustration

EQU

Perte d'équilibre statique de la structure ou d'une partie
quelconque de celle-ci, considérée comme un corps rigide,
lorsque :

- des variations mineures de la valeur ou de la distribution
spatiale d'actions d'une source unique sont significatives ;

- les résistances des matériaux de construction ou du sol ne
sont généralement pas dominantes.

STR

Défaillance interne ou déformation excessive de la structure
ou d'éléments structuraux, y compris semelles, pieux, murs
de soubassement, etc., lorsque la résistance des matériaux
de construction de la structure domine.

GEO

Défaillance ou déformation excessive du sol, lorsque les
résistances du sol ou de la roche sont significatives.

GIVX

4

FAT()

Défaillance de la structure ou d'éléments structuraux due
a la fatigue.

upL(®

Perte d’équilibre de la structure ou du sol due a un
soulévement causé par la pression hydrostatique
(EN 1997)

R
5550

HYD(™)

Soulévement d’origine hydraulique, érosion interne,
écoulements dans le sol dus a des gradients hydrauliques
(EN 1997)

(1) Ce mode de défaillance concerne la norme NF EN 1997 : calcul géotechnique.
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