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Les présentes recommandations ont pour objet de définir des régles alternatives aux régles BAEL 91 et BPEL 91 pour
tenir compte du développement des bétons a hautes performances et, par la méme occasion, améliorer la régle A.4.5.3
du BAEL relative a la limitation de la fissuration en cas d’emploi de béton courant aussi bien que de béton a
haute résistance.

Pour ce qui concerne le béton a haute résistance, elles se présentent sous la forme de nouvelles annexes aux régles BAEL
et BPEL, proposant des régles pour les bétons de résistance caractéristique en compression comprise entre 40 et 80 MPa.

En attendant la publication officielle de ces annexes et de la modification relative 4 la limitation de la fissuration, il a été
décidé d’éditer les textes en question sous forme de recommandations provisoires. Les fondements des modifications
proposées au C.C.T.G actuel sont détaillés ci-aprés.

La fissuration du béton arme

Editées pour la premiére fois en 1980, les Régles BAEL ont introduit plusieurs novations importantes dans la réglemens
tation du béton ; la principale consiste dans les méthodes de vérification dites ™ aux états-limites . Mais & coté de
celle-ci figure anssi un changement important dans la limitation de la fissuration en milieu agressif.

Il était généralement adinis, jusqu’a la fin des années 60, que la durabilité du béton armé pouvait étre assurée si I’on
respectait pour I'ouverture des fissures les limites conventionnelles suivantes :

e 0,3 mm en milieu non agressif,

e 0.2 mm en milieu modérément agressif,

e 0,1 mm en miliev trés agressif.

Des formules reliant I’ouverture des fissures a la contrainte des armatures, fournies par la théorie de L. P. BRICE,
permettaient de définir les contraintes admissibles de 1'acier en fonction de paramétres tels que :

o le pourcentage d’armatures dans la zone de béton tendu,

e le diamétre et les propriétés d’adhérence des barres,

o la résistance du béton a la traction,

e |’épaisseur du béton d’enrobage...

Ces formules étaient d’un maniement assez complexe et elles différaient notablement dans leur forme de celles qui étaient
proposées par les principaux réglements, ACI aux USA, BS en Grande-Bretagne ou DIN en Allemagne. Elles présen-
taient en outre I'inconvénient d'augmenter de fagon excessive le pourcentage d'armatures au point que la mise en place
du béton pouvait devenir fort délicate,

Par ailleurs, au cours des années 70, plusieurs expérimentateurs ont montré que 'influence de ’ouverture des fissures
sur la durabilité des éléments tendus ou fléchis n’était pas déterminante pourvu que l'enrobage des barres d’armatures
seit suffisant et que la contrainte des aciers soit limitée a une valeur raisonnable. En revanche, le role essentiel de la
compacité dans la protection des armatures conire la corrosion était démontré,

Dans cet esprit, les Régles BAEL 80, reconduites en 1983, ont apporté un changement radical aux clauses concernant la
fissuration en remplagant les formules complexes précitées par des régles simples, la contrainte de traction des armatures
étant limitée a :

s 150 1 MPa dans le cas de fissuration peu préjudiciable,

e 110 1 MPa dans le cas de fissuration trés préjudiciable,

T désignant le coefficient de fissuration fonction des caractéres d’adhérence des barres (soit 1.0 pour les ronds lisses
et 1,6 pour les barres a haute adhérence).

L'édition de 1991 des Régies BAEL et BPEL avait pour principal objet d’élever de 40 a 60 MPa la valeur maximale de
la résistance a la compression envisagée ; la motivation et les modalités de cette évolution sent évoquées en détail au
paragraphe suivant.



A cette occasion, la commission assurant le suivi des Régles BAEL et BPEL a souhaité encourager I’emploi du béton de
résistance élevée en raison de sa plus grande compacité et de la meilleure protection ainsi offerte aux armatures vis-a-vis
de la corrosion. Pour cela, elle a introduit la valeur de la résistance du beton dans les limites de contraintes des aciers, les

valeurs de 150 1] et 110 %y devenant respectivement 110 T]ftj et 901’1]ftj pour les cas de fissuration préjudiciable et trés

préjudiciable, f; désignant la résistance caractéristique du béton en traction.

Les coefficients numeériques de ces formules ont été calibrés de fagon telle que les limites de contrainte de I'acier soient
sensiblement inchangées pour un béton de 40 MPa, valeur devenue courante pour les ouvrages d’art ; mais en revanche,
dans les batiments, les valeurs usuelles de la résistance du béton sont généralement plus faibles, et dans de telles condi-
tions, il s’est avéré que les nouvelles formules conduisaient 4 des quantités d’acier prohibitives, notamment dans le cas
de fissuration trés préjudiciable.

Aussi, & de nombreuses occasions, surpris par une quantité d’armatures nettement supéticure aux prévisions, le Maitre
d"Euvre a-t-il été amené en cours de chantier a modifier les clauses du C.C.T.P. en décidant que dorénavant la fissuration
serait moins préjudiciable.

Au vu de cette situation, un groupe de travail restreint formé au sein de la commission BAEL-BPEL-Eurocode 2 a
réexaminé les diverses possibilités et, adoptant les régles déja en usage dans les services de la SNCF, il a proposé 4 la
commission, qui les a approuvées, de nouvelles limites de contraintes données dans les présentes recommandations
provisoires.

Le béton a hautes performarnices

Comme indiqué plus haut, les éditions de 1980 et 1983 des Régles BAEL, de méme que les régles BPEL 83, n’envisa-
geaient gue des bétons de résistance caractéristique inférieure ou égale 3 40 MPa.

Cependant, au cours des années 80, grace en particulier a I'impulsion donnée par le Projet National VNB (les Voies
Nouvelles du matériau Béten), les bétons 4 bautes performances ont connu en France un développement rapide, et ceci
pour trois raisons principales :

¢ amélioration du compertement mécanique en service de certains grands ouvrages trés sollicités,

e accelération du durcissement permettant de réduire la durée des cycles de rotation des moules en prefabrication,

e améhoration de la durabilité grace & la plus grande compacité qui accompagne enr général les résistances élevées.

A cette époque, compte tenu de "expérience acquise, la limite de 60 MPa a semblé satisfaisante car elle couvrait la
plupart des applications et, de plus, vérifications faites, les formules numériques reliant les différentes propriétés du béton
a sa résistance a la compression restaient admissibles et pouvaient étre conservées malgré de légéres distorsions sans
conséquences majeures, L'extension des régles jusqu'a 60 MPa fut la principale novation apportée par le millésime 91
des deux réglements.

Mais les derniéres années ont vu I"apparition de deux faits nouveaux : ce furent d’une part le développement de bétons
de plus en plus résistants, jusqu’a 80 MPa ou davantage, et d’autre part la remise en cause des formules des Régles BPEL
concernant les déformations différées du béton par retrait et fluage dans le cas des bétons de résistance élevée. En effet,
les valeurs du retrait et du fluage résultant de 'application des Régles BPEL s’avéraient trop faibles dans certains cas,
avec comme conséquences une sous-évaluation des pertes de précontrainte et des déformations excessives des ouvrages
en service.

Dans ces conditions, un groupe de travail de I’AFREM a établi de nouvelles propositions basées sur un examen appro-
fondi des réglements étrangers, sur les résultats d’essais conduits en laboratoire et sur I’observation du comportement
d’ouvrages réels. Ces propositions concernent les bétons de résistance caractéristique comprise entre 40 et 80 MPa.
Discutées et amendées par la commission BAEL-BPEL, elles présentent le double avantage d’élargir la gamme des
résistances du béton arme ou précontraint et de refléter de maniere plus exacte le comportement du béton de résistance
supérieure ou egale a4 40 MPa.



En effet, comme dit plus haut, I'extension initiale de 40 4 60 MPa de la résistance du béton avait été introduite sans modi-
fication des formules existantes ; cette extrapolation était admissible matis au prix d'une approximation croissante avec
la résistance st bien que le raccordement avec des résistances supérieures devenait impossible. C'est la raison pour laquelle
les présentes recommandations proposent des régles alternatives aux régles BAEL et BPEL dans la gamme de résistance
40 4 80 MPa et non de 60 a 80 MPa, de facon a rétablir ainsi la continuité des propriétés mécaniques des bétons en
fonction de leur résistance a la compression,

Usage des présentes recommandations

Les presentes recommandations sont éditées, en attendant leur publication au journal officiel sous une forme identique,
pour offrir aux maitres d’ouvrages un texte contractualisable dans les marchés publics de travaux.

En ce qui concerne "emploi de bétons a hautes performances, il est clair que les régles proposées, issues des résultats
des recherches les plus avancées, ne sont pas équivalentes aux régles actuelles, issues d’une extrapolation sans
fondement scientifique, dans la gamme de résistances caractéristiques du béton allant de 40 4 60 MPa, notamment pour
ce qui est du fluage (développement dans le temps, effets dans les structures hyperstatiques). Lorsque le marché prévoit
I’emplot de tels bétons, le choix est laissé entre les régles BAEL91 ou BPEL9Y1 et les régles objet des présentes recom-
mandations. Toutefois, nous conseillons fortement I’abandon des textes actuels au profit des nouvelles annexes.

De méme, les regles proposées ne traitent pas du cas de piéces réalisées en plusieurs phases de bétons différents.
L’adjacence de bétons aux caractéristiques mécaniques trés éloignées pent impliquer 1’étude des effets dus aux compor-
tements différentiels non traités dans ces régles qui se limitent aux caractéristiques du matériau Ini-méme.

Enfin, nous attirons I’attention des maitres d'ouvrages et maitres d’ceuvres sur le fait que les régles relatives aux bétons
a hautes performances sont généralement exprimées en fonction de la résistance en compression f, méme si les
phénomeénes visés mettent plutdt en jeu la résistance en traction f;- Or, il a été constaté que la résistance en traction
présentait un caractére pius aléatoire que la résistance en compression. La validité des présentes recommandations ne

peut étre garantie que pour des bétons offrant une résistance en traction au moins égale a la résistance calculable selon
les articles A.2.1,12 du BAEL cu 2.1.3 du BPEL.

Roger Lacroix Christian Binet-Tarbé Robert Chaussin Charles Baloche
de Vauxclairs
Président de la Chef du Centre des Directeur Technique Chef du Service
commission BAEL- Techniques d’Ouvrages  Laboratoire Central des des Structures
BPEL-Eurocode 2 d’Art du SETRA Ponts et Chaussées Centre Scientifique et

Technique du Batiment






Présentation

Le Fascicule 62 Titre 1l¢r, relatif aux régles de conception et de calcul des ouvrages en béton armé
(section 1 ou BAEL), a été révisé en 1989, révision approuvée par le décret n® 92-72 du 16 Janvier 1992,

Ce texte, dit " régles BAEL 91 ", introduisait notamment la prise en compte des bétons de haute performance
(BHP), présentant une résistance caractéristique en compression allant jusqu'a 60 mégapascal (60 MPa).

L'expérience acquise depuis conduit fa commission de suivi des régles BAEL-BPEL & proposer deux types de
modifications.

1) En ce qui concerne la fissuration du béton armé,

Le recalibrage des formules relatives a 1'état-limite d'ouverture des fissures, pour prendre en compte les
avantages du BHP en résistance ¢t en compacité (assurant une meilleure durabilité) a été étudié pour ne pas
apporter de modification sensible pour les bétons de 40 MPa (résistance caractéristique courante pour des
bétons d'ouvrages de génie civil).

Mais ce recalibrage a eu pour effet non recherché de pénaliser les bétons courants de batiment (de résistance
plus faible), exigeant pour ceux-ci des quantités d'acier prohibitives pour les structures exposées a des
ambiances agressives (cas dit ” fissuration trés préjudiciable! ). De ce fait, des maitres d"ceuvre ont fait une
application biaisée des catégories prévues par le BAEL 91, et classé ” fissuration préjudiciable ” des cas qui
seraient normalement ” fissuration trés préjudiciable ™.

La commission a donc étudié de nouvelles formules qui couvrent mieux I'ensemble des bétons, en vue de faire
revenir les utilisateurs a une appréciation normale des facteurs d'environnement et de risques liés a la
fissuration. Elle propose de les introduire dans les régles BAEL 91 en modifiant I'article A.4.5.3.

2)En ce qui concerne le développement de bétons a3 haute performance de résistance caractéristique
dépassant 60 MPa. ‘

La commission a analysé I'expérience acquise depuis 1989 sur le comportement de ces bétons, et en a tiré des
régles de dimensionnement valables pour 40} & 80 MPa de résistance caractéristique. Elle propose d'introduire
des régles constituant une nouvelle annexe F aux régles BAEL, contenant des clauses modifiées par rapport aux
parties A, B de ces régles et 3 leur annexe E.

Lorsque le marché rendra applicable cette annexe F, les clauses qu'elle contient se substitueront aux clauses
homologues des Reégles BAEL 91.

1 - Pour des risques meindres de détérioration du fait de la fissuration, sont aussi définis les cas ~ fissuration préjudiciable ™ et
" fissuration peu préjudiciable ",
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A.4.5,3. - Etat-limite d'ouverture des fissures.

Dans les sous-articles A.4.5.33 et A.4.5,34 remplacer les limites de contraintes de traction dans les armatures par
les limites suivantes :

e La plus grande des deux valeurs 240 et 110 'nftj (MPa), dans le cas ou la fissuration est considérée comme
préjudiciable,

e et Ja plus grande des deux valeurs 200 et 90 'ﬂfg' (MPa), dans le cas ou la fissuration est considérée comme
trés préjudiciable.

10



Regles relatives a emploi de bétons
a hautes performances

Le fascicule approuvé par décret n® 92-72 du 16 Janvier
1992, transmis par la circulaire n° 92-75 du ler décembre
1992 sans la présente annexe, était prévu ponr des bétons
de résistance caractéristique comprise entre 40 et 60 MPa,
les dispositions de la présente annexe bénéficient de Pex-
périence acquise depuis sur le comportement des BHP et
sont de nature d offrir plus de fiabilité et de durabiliré.

Par convention, on distingue par le vocable BHP avec
fumée de silice les bétons dont le rapport pondéral fumée
de silice/ciment est au moins égal 4 5 %.

La résistance élevée des BHP s'accompagne d'une
amélioration de la plupart de leurs propriéiés d'usage,
amélioration que prévoit d'ailleurs U'extrapolation des lois
décrivant ces propridtés, lorsqui'elles sont indexées par la
résistance du béton. La présente annexe s'applique aux
BHE dont elle prend en compte les caractéres spécifiques :

o leur comportement & la rupiure en compression
différe de celui des bérons classiques ;

o leur résistance en traction augmente moins vite que ce
que laisse prévoir la loi affine reliant résistance en
traction et en compression des bétons ordinaires ;

o leur résistance aux contraintes tangentes est modifiée
par suite de la disparition progressive de l'effet
d'engrénement ;

e leur retrait est moins dépendant de 'humidité el de la
taitle des piéces ;

o leur fluage est plus faible en valeur finale que celui
des bétons ordingires, particuliérement lorsqu'ils
contiennent de la fumée de silice ;

o la formulation des BHP obéit a des régles précises, et
leur controle de qualité exige une rigueur accrue ;

o enfin, les BHP exposés a4 l'incendie présentent un
risque d'éclatement superficiel supérieur § celui des
bétons de structure classigues. Cet aspect n'est pas
traité dans le présent texte.

On donne ci-aprés la liste des articles appelant des modi-
fications pour lewr application aux BHE avec les
changements correspondants. Les alinéas ou formules
non commentées dans cette annexe sont inchangés. Dans
toutes les formules qui suivent, les contraintes, les
résistances et les modules de déformation des marté-
riaux sont exprimées en MPa, et les temps en jours.

Les régles d'application sont généralement exprimées en
fonction de la résistance en compression f,;, Elles ne s'ap-
pliquent qu'aux bétons dont la résistance a la traction f;

est au moins égale & la valeur calculable selon ['article
A2 LI

Lorsque le marché le prévoit, les dispositions de la
présente annexe se substituent aux dispositions
homelogues du présent fascicule (l¢ partie : Reégles
générales ; 2¢ partie : Régles applicables aux ossatures
et éléments courants des structures en béton armé ;
annexe E ; méthodes de calcul).

Les bétons a hautes performances (BHP) considérés
dans cette annexe ont une résistance caractéristique en
compression 4 28 jours comprise entre 40 et 80 MPa.

11



A.lL.1.- Domaine d'application.

A.2.1.- Béton.

A.2.1,12.

A.2.1,13.

== [ obtention de BHP exige Vemploi de matériaux
appropriés (granulats de qualité, ciment de classe 42,5 -
anciennement 55 - ou plus, présentant une compatibilité
satisfaisante avec les adjuvants) et d'une instaliation de
fabrication précise et fiable. En outre, les résistances les
plus élevées (B70/B80) exigent le plus souvens H'utifisation
d'additions minérales particulieres telles que la fumée de
silice.

A2.1,22,

*xx [ expression du module de déformation différée est
alors :
o E,j=4400 fg 3 sans fumée de silice ;

o E;=6100 fljg avec fumée de silice.

A.4.3.- Etat limite ultime de résistance.

A.4.3,2.- Hypothéses de calcul,

*+xt [es valeurs numériques correspondantes sont
données dans le tableau suivant:

30 60 70 80

3.25 3 2,75 2,5

A.l.1l.- Domaine d'application.

Les bétons de résistance caractéristique a4 28 jours
comprise entre 40 et 80 MPa sont couverts par la
présente annexe. Cependant, pour les bétons dont la
proportion volumique de granulats est inférieure 4 66 %,
les modéles de prédiction proposés pour le module
élastique, [e retrait et le fluage ne peuvent €tre appliqués
sans vérification préalable de leur validité.

A.2.1.- Béton.

A2.1,12,

Pour f i > 60 MPa, la résistance caractéristique a la trac-
tion §'exprime par :

f; =0275 £;°"°
Pour 40 <f; <60 MPa, la loi usuelle sapplique :
fy =06+ 0,06

A2.1,13.

3

A2.1,22,

Pour les BHP sans ou avec fumée de silice, avec
foog 260 MPa, les déformations complémentaires dues

au fluage du béton sont égales a 1,5 fois ou 0,8 fois les
déformations instantanées, respectivement™*#*

A.4.3.- Etat limite ultime de résistance.

A.4.3,2.- Hypothéses de calcul.

L’'alinéa concernant les déformations des sections est 4
remplacer par le suivant :

Les déformations des sections sont limitées, pour
'allongement unitaire de l'acier, a 10.103, pour le



A.4.3,3.- Diagramme des déformations
limites de la section.

A.4.3,4.- Diagrammes déformations -
contraintes du béton.

A 43,41,

Le diagramme déformations-coniraintes du béton est
représenté sur la figure 1.

Fig. 1
A.4.3,42,

** Les valeurs numériques correspondantes sont
données dans le tableau suivant :

40 30 60 70 80
0,8 0,78 077 | 0,75 0,72

A.4.3,5.- Cas de la flexion composée avec
compression.

raccourcissement unitaire du béton a g, = 2.10° en
compression simple et a g, en flexion. Le raccourcis-
sement relatif g, est fonction de la résistance du béton
selon la relation®*** ;

Epey = (450,025 £;)107

A.4.3,3.- Diagramme des déformations limites
de la section.

La valeur fixe 3,5.103 du raccourcissement relatif au
pivot B est 4 remplacer par g, (donné en A4.32).

L'ordonnée du pivot C est alors fonction de la résistance
du béton.

A.4.3.4.- Diagrammes déformations -
contraintes du béton.

A.4.3,41.- Pour les bétons & haute performance,
remplacer " Ce segment s'étend entre les valeurs 0,2 %
et 0,35 % de la déformation g, " par " Ce segment de

droite s'étend entre les valeurs g, = 2.10% et ¢, de la
déformation ".

A.4.3,42.

La hauteur 0,8 v, du diagramme rectangulaire simplifié
est remplacée par A y,. le coefficient A étant fonction de
la résistance selon la relation®* :
- 0,7
4,5-0,025 f;

A.4.3,5.- Cas de la flexion composée avec
compression,

Dans la formule donnant e,, lorsque f .5 = 60 MPa, le
rapport ¢ prend la valeur :
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A.4.4.3.- Sollicitarions et hypothéses
de calcul.

A.4.4,32.

** 1) 3¢ alinéa. On peut prendre dans le diagramme
contrainte-déformation Eyy = E;; (sans majoration de
10 %, car les modules tangents et sécants tendent d se
confondre}.

#*¥ Il convient de prendre pour §; la valeur du coef-
ficient de fluage définie par 'annexe 14 des régles BPEL,
relative arx bétons d hautes performances.

*exs g loi de Sargin est définie sur la figure 2 ef par les
expressions suivantes :

Fig. 2 - Loi de Sargin

kgt +(k-N )’

Ephg

Op =Ty "
— )22y 4 (2
L (k=20 + K (22)

_085. L _® Ejigyg e K fg—30

fp =2 f S B
bu T gy, 085 f 65 fy-36

A.4.5,1.- Régles de calcul en section
courante.

A.4.6,1.- Calcul des déformations.

& = 1,5 pour les BHP sans fumée de silice ;
¢ = 0,8 pour les BHP avec fumée de silice.

A.4.4.3.- Sollicitations et hypothéses
de calcul.

A.4.4,32,

L'alinéa " On adopte, pour le béton comprimé... qu'en
A.4.35 " est remplacé par le suivant :

” On adopte, pour le béton comprimé, la loi contrainte-
déformation dit loi de Sargin®**+ Cependant, pour le
calcul des poteaux d'élancement mécanique A inféricur
a 50, il est loisible d'utiliser le diagramme de 1'article
A.4341, Dans tous les cas, est appliquée une affinité
paralléle a 'axe des déformations, de rapport (1 + o ¢},
expression dans laquelle les coefficients o et ¢ gardent
la méme signification qu'en A4.3,5".

A.4.51.- Régle de calcul en section
courante.

Quand f . 2 60 MPa, le coefficient d'équivalence prend
la valeur n = 9, que le béton contienne ou non de la
fumeée de silice.

A.4.6,1.- Calcul des déformations.



A.4.6,12.

* Dans le commentaire noté ***% remplacer n = 15 par
n=19

A.S.1.- Justification des poutres
sous sollicitations d'effort tranchant.

A.5.1,1.- Généralités.

* La borne forfaitaire, égale @ 1,5 MPa, est sans objet.

A.5.1,2.- Justification d'une section courante.
A.5.1,211.
* La borne forfaitaire, égale & 5 MPa, est sans objet,

** La borne forfaitaire, égale ¢ 4 MPa, est sans objet.

A.5.1,212

* La borne forfaitaire, égale a 7 MPa, est sans objet.

A.5.1,22.- Section minimale d'armatures
d'dmes,

A.5.1,23.- Etar limite ultime des armatures
d'éme.

* Le remplacement de 0,3 f; par 04 fc'j’f % rend compte
de la diminution de l'influence du terme fixe lorsque la
résistance du béton s'accroil.

A.4.6,12.

Quand f g 2 60 MPa, la valeur conventionnelle du
coefficient d*équivalence est n = 9%,

A5.1.- Justification des poutres
sous sollicitations d'effort tranchant.

A.5.1,1.- Généralités

Pour les pieces dont toutes les sections droites sont
entitrement comprimées, les valeurs limites de 1, sont
remplacées par la limite ci -aprés* :

L1925
To

AL5,1,2.- Justification d’une section courante.
AL5.1,211.

Dans le cas ol les armatures d'adme sont droites, la
contrainte 1, doit &tre au plus égale 4% :

0,64 £3°
To

Lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés préjudi-
ciable, la contrainte 1, doit étre au plus égale™* & :
1

—051 fg;3
b

A.5.1,212,

La contrainte T, doit étre au plus égale™ a:
L 0,90 £2°

Yo

A5.1,22.- Section minimale d'armatures
d'ames.

A f,

0%

La quantité doit étre au moins égale a 0,13 f;;.

A.5.1,23.- Etat limite ultime des armatures
d'ame.
La justification des armatures d'ame s'écrit comme suit :

At
bg s B

Y5 (1, 014k f;1'9)
>
0,9 f (cos o+ sin o)

15
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*= Fn flexion simple, et pour o = 90°, la relation s'écrit :
L ¥s(ry, 014 t5'%)
09 f,

At
bO St -

#3% Dans le cas de la flexion composée avec traction le
coefficient k doit étre pris avec sa valeur algébrique qui
est négative dés que 6, > 1,33 §,;

A.5.1,31.- Appui simple d’about,

A.5.1,313.

A.5.2.- Justification des dalles et
poutres-dalles sous sollicitation
d'effort tranchant.

A.5.2,2.- Justificarion des armatures d'effort
tranchant.

A.5.2,4.- Forces localisées - Poinconnement.

A.5.2,42.

* I'effet favorable des armatures est pris en comple en
prenant pour valeur limite ;

i
Q, = E(0,32 +66p1)d uy ;2

avec p, toujours borné supérieurement & 0,015.

A.5.3.- Actions tangentes exercées sur
les éléments autres que les dmes :
coutures d'attache.

A.5.3,3.- Surfaces de reprise.

Paur la flexion composée avec traction, le coefficient k
prend la valeur

—M aulieude 1- 106um

1
fy £y

A.5.1,31.- Appui simple d’about.
A.5.1,313.

v
1<l ggx3423
0a b

La condition devient

A.5.2.- Justification des dalles et
poutres-dalles sous sollicitation
d'effort tranchant.

A.5.2.2.- Justification des armatures d'effort
tranchant.

La valeur limite 1—0,07 f, de la contrainte tangente 1,
Yb

est remplacée par l—0,44 fgz
H
A.5.2.4.- Forces localisées - Poinconnement.

A.5.2,42.

Aucune armature d'effort tranchant n'est requise si la
condition suivante est satisfaite™ :

1
Q, < :{:0,28 u byl

A.5.3.- Actions tangentes exercées sur
les éléments autres que les ames :
coutures d'attache.

AL.5.3,3.- Surfaces de reprise,

La contrainte tangente limite sous sollicitation ultime
devient 0,055 fgz



A.6.1.- Adhérence des aciers en barres.

A.6.1,25.- Ancrage par courbure de barres
tendues.
A.6.1,252,

A.8.4,2.- Fretrage.

A.8.4,23

* Les faibles déformations latérales des BHP rendent
difficile la mobilisation de valeurs plus élevées de In

contrainte de l'acier.

A.8.4,3.- Articularions en béton.

A.6.1.- Adhérence des aciers en barres.

A.0.1,25.- Ancrage par courbure de barres
tendues.
A.6.1,252,

La condition de non-écrasement du béton devient :

L0032 (1+-@-)v 01?2
Z €r fg

Quand l'armature de traction est entiérement courbe,
ou dans les boucles de jonction des barres tendues d'une
poutre, la condition devient :

2nd f.
AT
fej

Lzo,oss(n
%

A.8.4,2.- Frettage.

A.8.4,23,

Dans I'évaluation du coefficient de frettage du béton, la
limite élastique de l'armature est prise au maximum
égale a f, = 500 MPa *

A.8.4,3.- Articulations en béton.

En l'absence de résultats expérimentaux, il est
déconseillé de réaliser des articulations en BHP de
résistance supérieure ou égale a 60 MPa.

17



B.6.4.- Condition de non-fragilité.

B.6.5,2.- Evaluation des Sfléches.

Si f.05 2 60 MPa, on prend pour les bétons sans fumée

de silice E,, = 21—5Ei et pour les bétons avec fumée de silice
l k)

Ev::ngi

B.6.7,2.- Liaison des membrures d'une poutre
avec son dme.

B.6.8,42.- Régles particuliéres a certains
planchers avec hourdis sur
entrevous de terre cuite ou béton.

B.6.8,421. alinéa e)

B.7.4.- Condition de non-fragilité et
section minimale d'armatures.

B.8.4.- Justification des poteaux.
B.8.4,1.

18

B.6.4.- Condition de non-fragilité.

Les valeurs de 0,001 et 0,002 sont remplacées respecti-
vement par 0,00033 f;; et 0.00067 £

B.6.5,2.- Evaluation des fleches.

B.6.7,2.- Liaison des membrures d'une poutre
avec son ame.

Les limitations de la contrainte tangente a 0,025f 5 |
0,05f ,g . 0101 ¢ sont remplacées par 0,16 t‘cl';z8 ,

032 fcl'fz% . 0,64 fL2 respectivement.

B.6.8,42.- Régles particuliéres a certains plan-
chers avec hourdis sur
entrevous de terre cuite ou béton.

B.6.8,421. alinéa e)

La valeur limite de 0,02 f_,¢ pour T, est remplacée par
0,13 f}42

B.7.4.- Condition de non-fragilité et
section minimale d'armatures.

La quantité p, prend pour les BHP les valeurs suivantes :
o 0,0004 f; 5'il s'agit de ronds lisses (Fe E 215 ou Fe E 235) ;
o 0,0003 f; s'il s'agit de barres ou fils 4 haute adhérence
de classe Fe E 400 ou de treillis soudés a fils lisses de
diameétre supérieur a 6 mm ;

o 0,0002 f,; s'il s’agit de barres ou fils 2 haute adhérence
de classe Fe E 500 ou de treillis soudés a fils lisses de
diameétre supérieur 4 6 mm.

B.8.4.- Justification des poteaux.
B.8.4,1.

Pour les bétons sans fumée de silice de résistance supérieu-
re a4 40 MPa, et en fonction de 1'dge auquel la majorité des
charges est appliquée, les valeurs de ¢ sont a diviser par :
e 105 (au lieu de 1,1)

+ 1,10 (au lieu de 1,2}

Pour les bétons avec fumée de silice, la valeur de o ne
subit aucune réduction.



E.4.3.- Vérification des conditions de résistance de la dalle aux efforts tranchants.

112
ij

0,05f :
La valeur ——<2& dans les expressions de Vc[”](u , chu . ngu est remplacée par 0,32

Th Tb

E.4.8,32.- Vérification des conditions de résistance aux efforts tranchants.
0,05f > - 1, IV . £

La valeur ———=== dans les expressions de V, et V' est remplacée par 0,32

Tb Tb

E.5.3.- Epaisseur minimale.

. , ) 1 .
La premi¢re condition est remplacée par la suivante : b, = 1,1 ___p_yé_ T ou 1,1 f% si h>»1
feog c28

2
* La premiére condition est déterminante si p—zzrés . Elle correspond & la limitation de 1, & la méme valeur
f.och
c28

que 1, dans larticle A.5.1,211 dans le cas des armatures d'dmes droites, sans fissuration préjudiciable. La seconde

condition correspond & une vérification élastique au déversement d'une paroi dont la fixité des sections d'appui est
seule assurée.

E.6.2,2.- Limitation de la contrainte tangente conventionnelle.

La contrainte tangente est au plus égale a la valeur suivante :
o sil<d<244, 1,=0077 2+8) £5°
o si2A4<354, T, =0077 2+8) £77 -09 (§-244)

E.6.2,4.- Armatures réparties.

. , 1 T . . ,
L'expression de X est remplacée par A= I(E‘) +19 1—:‘2 —1) avec une valeur minimum de 1/10 pour A, 8 étant plafonné
a4 ¢

E.7.1,2.- Principe des tables.
E.7.1,22,
L'alinéa " On adopte pour le béton comprimé ... " est remplacé par le suivant :

" On adopte, pour le béton comprimé, la loi contrainte-déformation dite de Sargin. Cependant, pour le calcul des poteaux
d'élancement mécanique XA inférieur & 50, il est loisible d'utiliser la loi simplifiée définie en A.4.3,41 de cette annexe.

Les lois retenues doivent subir une affinité horizontale de rapport (1 + ¢t ¢ ) ; les coefficients ¢ et ¢ prennent les valeurs
indiquées en A.4.3,5 modifié.
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Présentation

Le Fascicule 62 Titre L, relatif aux régles de conception et de calcul des ouvrages en béton précontraint (section II ou
BPEL)} a été révisé en 1989, révision approuvée par le décret n® 92-72 du 16 Janvier 1992,

Ce texte, dit ” Régles BPEL 91 7, introduisait notamment la prise en compte des bétons de haute performance (BHP),
présentant une résistance caractéristique en compression allant jusqu'a 60 mégapascal (60 MPa).

L’expérience acquise depuis conduit la commission de suivi des régies BAEL-BPEL a proposer une modification des
dites régles BPEL 91. Aprés avoir analyse 1'expérience acquise depuis 1989 sur le comportement des bétons de haute
performance, et en avoir tiré des régles de dimensionnement valables pour 40 4 80 MPa de résistance caractéristique, elle
propose d’introduire des régles constituant la nouvelle annexe 14 aux régles BPEL, contenant des clauses modifi¢es par
rapport aux chapitres 1 4 9 et aux annexes 1,4, 5,6 et 9.

Lorsque le marche rendra applicables cette annexe, les clauses qu’elle contient se substitueront aux clauses homologues
des Reégles BPEL 91.
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Modifications relatives a Pannexe 6
Les traitements thermiques des bétons

3.1.- Résistance & la compression A28 Jours ...

3.3.- RASIStANCE A L AractiOn L. it e i e e ey

3.5.- Déformations différées dubEton ... ......iiiriniiiiria i i et

Modifications relatives a 'annexe 9
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5.24.-  Justification dul BELOM ... .vv i e e

6.1.- Ferraillage minimal - armatures des zones fendues ...
6.2.- Régle particuliére sur appuis ponctuels ...

7.~ Utilisation de prédalles ...



Regles relatives a emploi de bétons
a hautes performances

Le fascicule approuvé par décret n® 92-72 du 16 Janvier
1992, transmis par la circulaire n® 92-37 du 30 Septembre
1992, sans la présente annexe, étaif prévu pour des bétons
de résisiance caractéristique comprise entre 40 et 60 MPa,
les dispositions de la présente annexe bénéficient de
Pexpérience acquise depuis sur le comportement des BHP
et sont de nature a offrir plus de fiabilité et de durabiliié.

Les bétons & hautes perfornances (BHP) considérés
dans cefte annexe ont une résisiance caractéristique en
compression 4 28 jours comprise entre 40 et 80 MPa. Par
convention, on distingue par le vocable BHP avec fumée
de silice les bétons dont le rapport pondéral fumée de
silice/ciment est au moins égal 4 5 %.

La résistance élevée des BHP s'accompagne d'une
amélioration de la plupart de leurs propriéiés d'usage,
amélioration que prévoit d'ailleurs Uextrapolation des lois
décrivant ces propriétés, lorsqu’elles sont indexées par la
résistance du béton. La présente annexe s’applique aux

BHP, dont elle prend en compre les caractéres spécifiques :

o leur comportement d la rupiure en compression différe
de celui des bétons classiques ;

o leur résistance en fraction augmente moins vite que ce
que laisse prévoir la loi affine reliant résistance en
traction et en compression des bétons ordinaires ;

o leur résistance aux contraintes tangentes est modifiée par
suite de la disparition progressive de Peffet d'engrénement ;

o leur retrait est moins dépendant de Uhumidité et de la
taille des piéces ;

o leur fluage est plus faible en valeur finale que celui
des bétons ordinaires, particuliérement lorsqu’ils
contienneni de la fumée de silice ;

o la formulation des BHP obéit i des régles précises, et
leur contréle de qualité exige une riguenr accrue ;

o enfin, les BHP exposés a Pincendie présentent un
risque d’éclatement superficiel supérieur ¢ celui des
bétons de structure classiques. Cet aspect n'est pas
traité dans le présent texte.

On donne ci-aprés la liste des articles appelant des
modifications pour leur application aux BHFE avec les
changements correspondants. Les alinéas on formules
non commentées dans cetie annexe sont inchangés. Dans
toutes les formules qui suivent, les contraintes, les
résistances et les modules de déformation des matérigux
sont exprimées en MPa, et les temps en jours.

Les régles d’application sont généralement exprimées en
fonction de la résistance en compression f. Elles ne
s'appliguent qu’aux bétons dont la résistance en traction
fyest au moins égale a la valeur calculable selon Uarticle 2.1.3.

Lorsque le marché le prévoit, les dispositions de la présente
annexe se substituent aux dispositions homologues des
chapitres 1 a4 9 et des annexes 1, 4, 5, 6 ¢t 9 du présent
fascicule.
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L 1.- Domaine d’application.

2.1.- Béton.

2.1,2.- Résistance 4 la compression.

# La série des valeurs de résistance a la compression du
béton, parnii lesquelles doit éire de préférence choisie la
valeur fixée par le marché, est complétée par les valeurs
suivantes : 70, 80 MPa.

2.1,3.- Résistance a la traction.

2.1.4.- Déformations longitudinales instantanées.

2.1,43.

2.1, 51.- Rerrait,

1.1.- Domaine d’application.

Les bétons de résistance caractéristique a 28 jours comprise
entre 40 et 80 MPa sont couverts par la présente annexe.
Cependant, pour les bétons dont la proportion volumique de
granulats est inférieure a 66 %, les modeles de prédiction
proposés pour le module élastique, le retrait et le fluage ne
peuvent étre appliqués sans vérification préalable de leur
validité.

2.1.- Béton.

La présente annexe s’ applique aux bétons & hautes performances.

2.1,2.- Résistance a ka compression.

2.1,3.- Résistance a la traction.

Pour fj 2 60 MPa, la résistance caractéristique a la traction

s’exprime par fy =0275 chjB

Pour 40 < f; < 60 MPa, la loi usuelle s’applique :
ftj =06+ 006 fcj

2.1.4.- Déformations longitudinales instantanées.
2.1,43.

Dans les cas courants, lorsque 1"évaluation précise des
déformations n’est pas nécessaire, on peut adopter un
diagramme parabole-rectangle, dont la partie horizontale
s’étend entre les abscisses €, €t €., avec :

Epey =2.107°
Eoe = (4,5-0025 ;) .10~
Lorsque I’évaluation des déformations doit éire faite avec

précision, le calcul est mené selon les indications de
I’annexe 1 ci-aprés.

2.1, 51.- Retrait.
Pour une évaluation forfaitaire du retrait final, les valeurs

usuelles s’appliquent :
o 15x104 dans les climats trés humides,



2,1,52.- Fluage.

3.3,21.- Perte de tension due au retrait du béton

3.3,22.- Perte de tension due au fluage du béton

e 20x 104 en climat humide, ce qui est le cas en
France, sauf dans le quart Sud-Est,

e 3,0x 104 en climat tempéré sec, comme dans le
quart sud-est de la France,

e 40x 104 enclimat chaud et sec,

o 50x 104  en climat trés sec ou désertique.

Dans les cas ou

- la cinétique du phénoméne intervient,

- le retrait au jeune Age a des effets mécaniques importants,
- ou lorsqu’une plus grande précision est demandée, le calcul
est mené selon les indications de 'annexe 1 & la présente
annexe 14.

2.1,52.- Fluage.

Dans les cas o les déformations finales de fluage sont
évaluées a ’aide d’un module de déformations a long terme
incluant les déformations instantanées et différées le coef-
ficient @ prend les valeurs suivantes

e 5i40< 0 <60 MPa: =2
e si 60<f,e <80 MPa et pour un BHP sans fumée de

silice : ®=15
o si 60<f e <80 MPa et pour un BHP avec fumée de
silice : =028

Pour des calculs plus précis, il faut se reporter a ’annexe 1
a la présente annexe 14.

3.3.21.- Perte de tension due au retrait du béton.

La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a
AG, = Ag, (t), ') E,, o0 Ag, (t, ,t") est le retrait s’effectuant
entre 1’Age 1; du béton a la mise en tension et la durée de vie
escomptée de la structure t', évalué selon 'annexe 1 a la
présente annexe 14.

Pour une évaluation plus sommaire de la perte finale de ten-
sion due au retrait du béton, il est loisible, a titre de simpli-
fication, de prendre en compte les valeurs forfaitaires du
retrait données en 2.1,51 de la présente annexe.

3.3,22.- Perte de tension due au fluage du béton,

Pour les BHP de résistance supérieure ou égale a 60 MPa, la
perte finale due au fluage du béton est prise égale aux
valeurs suivantes : 3 E
o bétons sans fumée de silice AGy = I(Gb + GM)E—p
i

- 2
e bétons avec fumée de silice AGy = ?(cb + GM)E—P-
]
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3.4,13.- Perte a la mise en précontrainte de
Uélément.

5.2,13.- Intervention des aciers passifs.

3.2,2.- Sections fissurdes.

6.1,11.- Précontrainte adhérente.

b} Calcul en section fissurée.

6.2,23.- Calcul des déformations des piéces
Justifices en classe I ou en classe II,

La variation de courbure est donnée par U'équation suivante :

Ax=& L_’_Eﬂu(t’tﬂ’(j’fcls’ F(6).6.1 0P p:Ps)
| Eij )

ou €,/C est défini au paragraphe 4.2,3 de U'annexe 1 d la
présente annexe 14.

6.3,1.- Sollicitations de calcul.

6.3,311.- Distribution des déformations limites.

Si oy, = 1,5 0y, ces valeurs deviennent respectiverment

E E
e = L6 5P o AGe =, P
f b n=%

1] 1

3.4,13 Perte a la mise en précontrainte de
I’'élément.

Pour les bétons de resistance supérieure a 40 MPa, le coeffi-
cient k;, dans 'expression de la perte 4 la mise en précon-

trainte de I’ élément, prend la valeur k; = 0.

5.2,13.- Intervention des aciers passifs.

Pour les BHP de résistance supérieure ou égale a 60 MPa, le
coefficient d’équivalence prend la valeur n, = 9.

5.2,2.- Sections fissurées.

Pour les BHP de résistance supérieure ou égale 4 60 MPa, le
coefficient d"équivalence prend la valeur n, = 9.

6.1,11.- Précontrainte adhérente.
b) Calcul en section fissurée,

Pour les BHP de résistance supérieure ou égale 3 60 MPa, le
coefficient d’équivalence prend la valeur n, = 9.

6.2,23.- Calcul des déformations des pieces
justifiées en classe I ou en classe I1.

6.3,1.- Sollicitations de calcul.

La courbure limite ¥y, , est évaluée a partir des valeurs de
déformations indiquées en 6.3,311.

6.3,311.- Distribution des déformations limites.

La déformation correspondant au pivot B s’écrit
ey = (45-0,0251,).107

La distance du pivot C a la fibre la plus comprimée devient

1073
l—2 0 h
Ehc2




6.3,312.- Diagramme contraintes-deéformations
du béton.

wiik La valeur de 0,35 % est remplacée par €.

0.4,4.- Hypothéses de calcul dans le cas général.

* Le premier commentaire de Particle n'est plus applicable
pour les BHP.

4% Le rapport d affinité devient :

Eisg
1 +?TE € g, (4 19, 1, Feag T, 0,1, Py P )

on:

o E;; est le module élastique du béton 4 28 jours ;

e 0; est le rapport du moment du premier ordre dii a
I'action appliquée au temps t, au moment total du
premier ordre ;

&ny la déformation de fluage donnée dans le paragraphe

4.2,3 de l'annexe 1 ci-aprés.

6.3,312.- Diagramme contraintes-déformations
du béton.

Le diagramme confrainte-déformation du béton pouvant étre
utilisé dans tous les cas est le diagramme parabole-rectangle
schématisé ci-dessous, dont la partie horizontale s’étend
entre les abscisses €y, et £,.,, avec :

e =2 .107

Epa = (45— 0025f;). 107

La hauteur 0,8 y du diagramme rectangulaire simplifié est

remplacée par Ay, le coefficient A étant fonction de la
0,7

45-0,0251;

résistance selon la relation A =1-

6.4,4.- Hypotheses de calcul dans le cas général.

L*alinéa ” On adopte pour le béton comprimé... et de rapport
1+ 0 ® " est remplacé par le suivant

” On adopte pour le béton comprimé le deuxiéme type de
diagramme contrainte-déformation défini en 2.1,43 de la
présente annexe 14 et précisé dans 'annexe | & la présente
annexe 14 (loi de Sargin). Cependant, pour les éléments
d’élancement mécanique A inférieur ou égal a 50, il est
loisible d’utiliser le premier type de diagramme (parabole-
rectangle). L’élancement est calculé avec Ia longueur fictive
de flambement de D'article 6.4.5. Dans tous les cas, ouire
Papplication des coefficients de sécurité & la resistance f; et
au module E;; (selon I’annexe 1 4 la présente annexe 14) ou 2
la résistance seule (selon 6.3,312 modifié), est appliquée

une affinité paralléle & I’axe des déformations, de rapport
(I+od)”

Le cocfficient @, rapport de la déformation finale de fluage
a la déformation instantanée, s’éerit -

E.(t
o=E80 e 0, fag £ 00T PP
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7.3,2.- Justification des armatures transversales.

7.3,21.

7.3,22,

7.3,23,
7.3,24.

7.3,3.- Justification du béton.

La contrainte ultime limite des bielles n'est plus propor-
tionnelle a f,; pour les bétons de résistance supérieure d

40 MPa, Elle est voisine de 228 “22£ 23 gy lieu de

]
2 085 To
= ==,
3 Y
Pour B, = 30 °, la condition ci-dessus est voisine de

273
£

1274

Tredu s

e test]’age du béton pour lequel on calcule la déformation
finale ;

e G =1 estla contrainte unité ;

e E(t,) est le module élastique du béton 4 I'age t; de mise
en charge ;

® g, la déformation de fluage donnée dans le paragraphe
4.2 de I'annexe | a la présente annexe 14.

Dans les cas courants, on peut prendre, pour { = o< :
e si 60<f,; <80 MPa et pour un BHP sans fumée

de silice : ®=1,5
e i 60<f 5, <80 MPa et pour un BHP avec fumée
de silice : ¢ =038

7.3,2.- Justification des annatures transversales.
7.3,21.

Le terme £;/3, qu’il est loisible d’ajouter au teyme 1, ;,, dans
le cas d'une section non entiérement tendue, est remplacé
par 016 fé;z

7.3,22.

Dans la premiére équation. le terme fi/3 est remplacé par
016 £/

Dans la condition définissant le minimum exigé d’armatures
d'ime, 0.4 MPa est remplacé par 0,13 f,j,

7.3,23,

Le terme /3 est remplace par 0,16 f}j z
7.3,24.

Le terme fy/3 est remplacé par 016 f (l:j 2
7.3,3.- Justification du béton.

On doit vérifier que T .4, < 08 114 i sin2f,
Yo



7.6,53.- Justification du beton des bielles de
compression,

8.6,2.- Défermination des armatures passives.

b) Pourcentage minimal.

8.7,2.- Détermination des armatures passives.
b) Pourcentage minimal,

Dans le cas de piéces préfabriquées précontraintes par
pré-tension munies de blochets d'extrémité, ce pourcen-
tage minimal peut étre réduit @ 0,07 f,; sur la longueur de
ces derniers | cetie valeur réduite peur éire également
retentie pour les poutres a section rectangulaire.

9.6,41.- Justification des armatures d’effort
franchant.

7.6,53.- Justification du béton des bielles de
compression.

La condition a respecter est la suivante :

213 }?
c]

Yb

8.6,2.- Détermination des armatures passives.

0,86

2 2
Tvu T ITu =

b) Pourcentage minimal.

La valeur 0,3 du pourcentage minimal d’armatures trans-
versales est remplace par 0,1 f;.

8.7,2.- Détermination des armatures passives.
b} Pourcentage minimal.

La valeur du pourcentage minimal d’armatures transversales
est remplacée par 0,1 f;.

9.6,41.- Justification des armatures d’effort
tranchant.

La valeur limite de la contrainte tangente, pour laquelle

aucune armature d’effort tranchant n’est requise dans une

1/2
<

Yo

Pour les poutres-dalles, le volume relatif minimum d’ammna-
tures verticales est donné par la régle de 'article 7.3,22
modifié, avec une valeur minimale de

e 0,13 f; sur les largeurs égales 4 0,5 h a partir des bords

dalle est : 0,57

libres éventuels ;
¢ 0,03 f,; sur le reste de la dalle.

Dans les autres cas, les armatures verticales d’effort
tranchant dans les dalles sont dimensionnées conformement
4 la régle donnée pour les poutres en 7.3,22 modifié, en
remplagant le terme0,16 fgz par(,24 féfzdans le second
membre.,
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Déformations du béton

Cette annexe se substitue 4 'annexe | correspondante du BPEL 91, pour son application aux BHP.

1.- DOMAINE D’APPLICATION.

La présente annexe concerne |"estimation des déformations instantanées et différées par retrait et fluage des bétons 4 hautes
performances de résistance caractéristique en compression comprise entre 40 et 80 MPa. Elle refléte [’état actuel des connais-
sances. Elle est modifiée ou complétée par annexe 6 pour les bétons trattés thermiquement.

2.- DEFORMATIONS INSTANTANEES.

2.1.- Calculs a I’état limite de service.

Dans le cas des calculs a I’état limite de service, il est généralement suffisant d’adopter un modéle linéaire et élastique. Pour
les bétons & hautes performances, le module sécant et le module tangent peuvent étre considérés comme identiques, et la part
de déformation non-recouvrable comme négligeable.

2.2.- Calculs a P’état limite ultime.

2.2,1.- Généralités.

Lorsqu'on impose au béton une déformation croissante, la contrainte qu’il supporte passe par un maximum
comrespondant 3 la résistance en compression du béton, puis décroit jusqu'a la rupture qui dépend du gradient de
déformations, et de la présence d’armatures transversales. En effet, 4 partir du pic d’effort, le champ de déformation n’est
plus homogéne ; la surface du béton s”écaille du coté des déformations maximales, et la rupture survient par localisation des
déformations dans des surfaces de glissement. Au stade ultime, la capacité portante de la structure ne dépend plus de la résis-
tance initiale du béton. Il s’ensuit que le comportement d’ensemble est d’autant plus fragile gue la résistance du béton est

¢levée (fig. 1).
¥ + l T
—

— B

\
y

wr

T 1
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Fig. 1




Ce comportement sous déformation monotone croissante correspond i U’enveloppe de la relation déformation-contrainte,

lorsque le matériau est soumis a des cycles de déformation imposée en compression répétée.
2.2,2.- Modéles de calcul.

Par commodité, on considére que le comportement du matériau peut étre décrit par une relation contrainte-déformation,
meéme apres le pic d’effort. Dans les cas courants, lorsque 1’évaluation précise des déformations n’est pas nécessaire, on
adopte un diagramme parabole-rectangle, dont la partie horizontale s’étend entre les abscisses €, et £.9, avec :

Ehel = 2.107

Enz = (45— 0,025 f;). 107

Fig, 2

Lorsqu’il est nécessaire d’évaluer les déformations avec une plus grande précision, et notamment dans les calculs de
stabilit¢ de forme, le modéle parabole-rectangle n’est généralement pas suftisant. Pour représenter la branche ascendante de
la courbe, la loi adoptée doit tenir compte des caractéristiques suivantes :

. . . : . . C 0,85
e la résistance a la compression du béton £, frappée du coefficient de sécurité usuel 5
Tb

e le module tangent & I'origine, qui peut tre évalué au moyen de la formule E , = 11000 f_. V3 frappé du coefficient de sécurité 17y,
ijo cj ppe To

# et la déformation au pic de contrainte, qui peut étre évaluée au moyen de la formule €, 4 = 0,62 1073 fcj-]”

. | k(e + (k=-1NE)
On peut alors utiliser la formule de Sargin : oy =f, &0 L

1+(k— 2‘)(8150-) +|<'(€ET"’0)2

E, ¢ £ 30
ob iy, = 28 p g% ZET0 K

] k=
Yo 085 fy 165 fg-36

Les coefficients 8 et 7y, sont définis 4 "article 6.3,312 modifié. La loi de Sargin est représentée en figure 3,
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3.- RETRAIT.

30 10' Défil’litiOl’lS.

A partir de la prise du béton, le retrait est le raccourcissement spontané dn matériau non chargé. Il se décompose en deux

parties :

o le retrait endogéne, ou d’autodessiccation , provoqué par le durcissement du béton ;

o le retrait de dessiccation, lié & des échanges hydriques entre le matériau et le milieu extérieur. Notons que le retrait de
dessiccation peut étre négatif (dans ce cas, ¢’est un gonflement).

Le retrait total est la somme algebrique des deux types de retraits.

Dans le cas des piéces massives, un retrait thermique non négligeable peut se superposer aux retraits endogéne et de dessic-
cation. Il se produit dans un temps qui dépend de 1’épaisseur de la piece, et peut étre évalué, si besoin est, au moyen d’une
simulation numérique aux éléments finis.

3.2.- Refrait endogene,

La cinétique de retrait endogéne dépend de la vitesse de la réaction d’hydratation. On la quantifie, dans un premier temps,
en prenant en compte la vitesse de durcissement du matériau, ce qui permet de tenir compte des spécificités de chaque béton.
Le rapport £ (t}/f.4, maturité du béton jeune, est pris alors comme variable de contrdle avant 28 jours. Ainsi, pour les piéces
massives, dont le durcissement est plus rapide, une part plus importante du retrait endogéne s’effectuera au jeune dge.
L’évolution du retrait endogéne au-dela de 28 jours est décrite en fonction du temps.

On adopte les formules suivantes :
- Pour t < 28 jours :

o sif(t)fog <0,1,alors g..(t,fq5)=0

o f. (1) _
o sif(t)/fa;>0,1,alors € (1,f05)=(f o 20122 fc——— 0,2).107°
c28
ou £, est le retrait endogéne effectué entre la prise du béton et I'instant t (exprimé en jours), et f.(t) la résistance caractéristique
au méme instant. Dans le cas ou cette résistance n’est pas connue, on peut I’évaluer en utilisant la loi de durcissement fournie
dans le commentaire de I"article 2.1,2 du texte. Pour une description plus fine de la cinétique de retrait endogéne avant 28 jours,
on pourra adopter une loi hyperbolique de durcissement calibrée sur les données expérimentales de résistance disponibles,



- Pour t 2 28 jours, € (t, fo35) = (fepg ~20) P8 ~11 7% 107

On notera que, dans les cas ou la résistance a 28 jours du béton serait notablement supérieure a la résistance caractéristique
requise, la prise en compte de cette derniére donnée conduirait 4 une sous-estimation du retrait endogéne.

3.3.- Retrait de dessiccation (ou de séchage).

Le béton i hautes performances étant sujet 4 I auto-dessiccation, son hygrométrie interne, en 1'absence d’échange d’eau avec
le milieu extérieur, diminue dans le temps et se stabilise en quelques semaines a une valeur d’autant plus basse que sa
résistance 4 28 jours est élevée. Le retrait de dessiccation, dont la cinétique est généralement plus lente, dépend ainsi de la
différence entre 'hygrométrie interne et I’humidité du milieu environnant p,. Le séchage étant un phénomeéne diffusif,
P’avancement du processus varie avec la quantité (f—1t4)/ rrzn, ou t est 'dge du béton 4 I'instant considéré, t, 1'dge a partir
duquel la dessiccation commence, et r, le rayon moyen de la piéce (défini en 2.1,5 et exprimé en cm). Enfin, 'expérience
montre que le retrait de dessiccation est plus rapide pour les bétons avec fumée de silice.

Les formules permettant d’évaluer le retrait de dessiccation sont les suivantes,

R(fezs) [’2 o™ h0%0%as 4 75—911]

® bétons sans fumées de silice : € 4{6, g, Toag, Iy, Py ) = 5 107¢
1+84—10
(t—to)
K(fogg) 2 6700465 +75-p, |
e bétons avec fumées de silice : & 4(t,tg,F 5, 1,.Pp ) = 5 107
1+28—0
(t-1to)
avec: K(f,5) =18 5140 < f,5 < 57 MPa
K(f.ag) = 30 - 0,21 f.o $i f.o3 > 57 MPa

En I’absence de données plus précises, on peut prendre pour les ouvrages a l’air libre :
¢ ph =55 dans le quart sud-est de la France
¢ ph = 70 dans le reste du territoire métropolitain.

Dans les cas ot 'humidité extériere est supérieure  I’humidité interne & I"équitibre (représentée par le terme 72 ¢ 0040 fezs 4 75y
le retrait de dessiccation devient un gonflement.

3.4.- Retrait total d’un élément de structure.

Dans les cas courants, on prend en compte la réduction du retrait, due a la présence d’armatures adhérentes (armatures
passives ou armatures de précontrainte par prétension), par le taux d’armatures dans la direction considérée p,. Le retrait total
qui s'effectue entre la prise du béton et une date donnée devient :
€re T €4

1+ np,

£ ret

ol n=135 lorsque 40< £ 50 < 60 MPa

et n=9 lorsque 60 < f e <80 MPa.

Cependant, dans les sections dont le ferraillage est trés dissymétrique, il peut étre nécessaire de calculer le retrait par zones,
en tenant compte de la position des armatures.
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 Déformations du béton

4

Le retrait s’effectuant entre deux dates t et ¢* est égal a la différence des retraits totaux calculés & chaque date :
AL (1,U) = £ (1) —E (L)

4.- FLUAGE.

4.1.- Généralités,

Le terme général de fluage désigne les déformations diftérées du béton sous I'effet des contraintes qui lui sont appliquées,
le retrait étant, par convention, déduit des déformations différées totales,

En 4.2, on présente un modéle qui résume les résultats d'essais de fluage disponibles (déformations d’une éprouvette placée
dans des conditions de température et d’hygrométrie stationnaires, et soumise a un chargement consfant). Le paragraphe 4.3
détaille la mise en ®uvre de la méthode de superposition, pour évaluer le fluage du béton dans une structure. La méthode
incrémentale figure au paragraphe 4.4, et constitue une autre fagon de traiter le méme probléme.

4.2.- Fluage sous contrainte constante.

Si on applique sur un béton non encore chargé, 4 I’age t,, une contrainte ¢ que 1’on maintient ensuite constante, on peut

admettre que la déformation de fluage, 4 un instant donng, est proportionneile 4 la contrainte @, tant que cette contrainte reste

inférieure a environ 0,6 f;. Par ailleurs, le fluage peut se décomposer en deux parties :

e le fluage propre, qui apparait lorsque le béton n*échange pas d*humidité avec le miliev environnant ; ce phénomene est
en principe indépendant de la taille des pigces ;

o le fluage de dessiccation, supplément de fluage lié au séchage du béton pendant le chargement, qui dépend des dimen-
sions de la structure,

4.2,1.- Fluage propre.

11 apparait que I’amplitude finale du fluage propre dépend de la contrainte appliquée 5, du module élastique a 28 jours du
béton E,5¢ et, pour les bétons avec fumée de silice, de la résistance du béton au moment du chargement f(t,). La cinétique
est d’autant plus rapide que le béton est chargé jeune, et qu’il contient de la fumée de silice. La cinétique est fonction de la
maturité du matériau au moment du chargement, exprimée par le rapport f(t,)/f,»;. La déformation de fluage propre
apparaissant dans I'intervalle de temps (t,, ), t, étant ’dge de chargement, sous une contrainte &, peut étre calculée par les

expressions suivantes.
G 4 ft -t

E g |5ft "1 + 0,40 ™ k) an ]

36 [y ..ft—tl
fo()™ Bizg [fe=ey +037¢2¢ (0 ]

e bétons sans fumée de silice : &g, (1,1, f 25, Ej25.0) = 14

o bétons avec fumée de silice : €5, (t,t,f 55, E;35.0) =

4.2,2.- Fluage de dessiccation.

Le fluage de dessiccation est abordé par référence au retrait de dessiccation qui se produit pendant le chargement. On constate
que les BHP avec fumée de silice ont un fluage de dessiccation trés faible, voire négligeable. Les expressions sont les
suivantes :

4 . g 0
o bétons sans fumée de silice 1 €Lty .t ,fa8,Pp,1y.0) =32 [Srd(t""}_ €4t )] 10* T
128
. . o g
e bétons avec fumée de silice : €74(tto.t1.Foag, PhsTmO) = [Erg () =€ 4(t ). “)]_103 .
28



4.2,3.- Fluage total d’un élément de structure.

Comme pour le retrait, le fluage total s’obtient par addition des deux déformations élémentaires, en tenant compte de la géne
apportée par [es armatures :

. _Efp tEfa
Eﬂu(t’tO*tl*fCZSSfc(tl)’c’rm’plpps):l[:_T
8
oo n=15 lorsque 40 < £, < 60 MPa
et n=9 lorsque 60 < f ,5 <80 MPa.

Cependant, dans les sections ou la densité de ferraillage dans les zones extrémes est trés différente, il peut étre nécessaire de
calculer le fluage zone par zone, en tenant compte de la position des armatures,

4.3.- Méthode de superposition.

La méthade de superposition, qui repose sur la visco-élasticité linéaire, consiste 4 admettre I'additivité des déformations de
fluage par rapport aux contraintes appliquées. Lorsque les contraintes sont croissantes dans le temps, 1’expérience montre
que les prévisions de cette méthode sont bien vérifiées. Par contre, en cas de diminution de contrainte, le retour de fluage
prédit est trés supérieur 4 celui qui est mesuré. Si la diminution de contrainte est faible en valeur absolue ou relative, ou si
elle est suivie d’un rechargement significatif, on peut négliger ce phénoméne, et utiliser la méthode décrite en 4.3,1. Par
confre, en cas de déchargement important et définitif, on doit prendre en compte une modélisation spécifique du retour de
fluage, et appliquer les paragraphes 4.3,2 et 4.3,3. Par ailleurs, I’application stricte de la méthode de superposition n’est
possible que si I’on suppose "hygrométrie extérieure constante pendant la durée de chargement du béton.

4.3,1.- Succession d’accroissements de contrainte.

Dans le cas d’une succession d’accroissements de contraintes, on peut admetire de superposer 1’effet de chaque variation de

n
contrainte. La déformation de fluage au temps t est donc donnée par €4{t) = 2 Eqautite,t j,fczgg fc(tj), AG TP hsPs)
ou les variations de contrainte Aa; sont appliquées aux temps t;. )=l

Fig. 4

4.3,2.- Diminution de contrainte - retour de fluage.

On considére le cas ou I'on applique d’abord une contrainte &, & ’4ge t;, puis une décharge partielle, Ao, a I’age t,. Les
variations de contrainte étant comptées positivement dans le sens d’un accroissement de contrainte, AG, est négatif. La
contrainte residuelle est donnée par 6, =g, + Ag,
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Dans I'intervalle de temps compris entre t; et t,, la déformation de fluage est donnée par la formule du paragraphe 4.2,3.

o

- o2 '

Fig. 5

A un temps t supérieur a t,, on peut considérer que la déformation de fluage est la somme de trois termes :
& la déformation de fluage au temps t due a la contrainte résiduelle ¢, ¢valuée au moyen de la formule de I’article 4.2,3 :
£e1 (th=¢ ﬂu(t' gty fc28' fc(tl )’02 s Iy s P ps)
e la déformation de fluage au temps 1, due a I’effet d’une contrainte (G, - ©,} appliquée pendant I'intervalle de temps (1), t),
calculable 4 I'aide des formules de "article 4.2,3 :
€y = Eqy (8380, foogs . (14),0) = G2, 10 01, 5P5)
o et la déformation dite de retour de fluage, due & I"application de la contrainte {AG, < 0) & I'instant t, qui se produit dans
I"intervalle de temps {t,, t} et qui est négative.

Cette déformation de retour de fluage peut étre évaluée au moyen de 'expression :
ity +15 =1, 10,6 foog o fe (65,405 1y P1oPs )
ke(ta —ty)

ar[(t)z g(t"tz)

ou k, est une fonction de la durée t, - t, d’application de la contrainte G|, et gft - t;) est la loi d"évolution du retour de
fluage, qui varie de 0 4 | lorsque la durée du déchargement (t - t,) varie de 0 a Uinfini.

La fonction de la durée du chargement, k{t), peut étre évaluée au moyen de I’expression :

. kr{tz—t])=44ﬁog(t2—ll) sity - t; =2 jours

o k.(t, —t=1+06(t, -t) sity - t; <2 jours
ol la durée d’application du chargement est comptée en jours.

La loi d’évolution du retour de fluage g(t-t,) peut étre évaluée au moyen de [’expression : g(t—t,)=1- —I‘Jﬁ—
+{t—t2

4.3,3.- Rechargenient.

Au cas oul un rechargement significatif succéderait a une décharge, le paragraphe 4.3.2 ne s’applique pas. On doit alors
procéder par superposition stricte, comme indiqué en 4.3,1, en ajoutant algébriquement 1’effet de chague incrément de
contrainte. Le calcul conduira dans ce cas & sous-estimer le fluage, ou a surestimer la recouvrance consécutive aux déchar-
gements. Si une meilleure précision est recherchée en phase transitoire, i.e. avant stabilisation des déformations, on aura
intérét a4 utiliser la méthode incrémentale, décrite ci-apreés,



4.4.- Méthode incrémentale,

La méthode incrémentale de calcul du fluage du béton est fondée sur une relation donnant la vitesse de déformation de
fluage en fonction :

¢ de la valeur de cette déformation déja apparue ;

¢ de la contrainte appliquée ;

e ct des autres paramétres décrivant 1’état du béton, tels que I’hygrométrie ou la résistance en compression.

Cetie relation constitue, lorsque la contrainte et I’hygrométrie sont constantes, une équation différentielle du premier ordre,
dont a solution est une famille de courbes. Contrairement 4 Ia méthode de superposition, la méthode incrémentale permet
de prendre en compte des variations d’hygroméirie en cours de chargement.

4.4,1.- Principe général de mise en ceuvre.

La description de la mise en ceuvre est faite ici pour les cas ou les variations de contrainte et d’hygrométrie sont instantanées
(comme en 4.3). On fait ’hypothése de continuité des déformations de fluage, et on se donne une famille de fonctions

¢(L T +Ph» PS,C), paramétrée par C, décrivant toutes les évolutions de €4 (t}/ G lorsque la contrainte & est constante.

On constdére ainsi le cas d'une contrainte o, et d’une hygrométrie py, constantes entre les instants 1, et t,, appliquées & un
béton dont la déformation de fluage a I'instant t; vaut £,. Pour calculer ’&volution de 4(t) entre les instants t; et t5, on effectue
les deux étapes suivantes :

1. on résout I’équation suivante, d’mconnue C, : €y, =0 l.q)(t 1+ T 5Py, -Ps-C ) Cette équation non-linéaire peut étre résolue,
par exemple, au moyen d’une méthode de dichotomie ;

2. on écrit alors eq(t )= GI‘qJG,rm,ph] ,DS,CI) pour tous les instants t compris entre t; et t,.

La déformation de fluage est initialisée & 0 avant application de tout chargement.
4.4,2.- Donnée de la fonction ¢(t,r.,.pp.0,.C)
Une partie de ces courbes est donnée par les fonctions : €g, (t,to,C,f 05, £ (C)L 1 ,,P »Ps)

Ici, le paramétre C correspond 4 1°Age du béton au moment du chargement (antérieur au temps t considéré). On prendra pour
valeur minimale de C la valeur C* telle que f,{C*) = [0 MPa.

Les courbes eg, (t,t) ,C.f 25, T, (C)1,x,,py, P ) ont alors une limite supérieure égale i Eau (tL1g,.C* f g, 1001 P .Ps)

Dans le domaine non couvert par les courbes €au (619, Co g, T (C) L .py, ,0). les courbes ¢(t,rm Ph pS,C) seront prises
sous la forme :

2
[1 -C +?Cg(l)} € (Lo, C*f g, 10, PL.P,)

ou la fonction g(t) a ét¢ définie en 4.3,2. La grandeur C, qui n’est plus un temps, mais un simple paramétre sans signification
physique particuliére, est alors négative.

4.4,3.- Cas d’un déchargement total,

Si la contrainte appliquée diminue  I'instant t; pour atteindre la valeur 6,, supposée petite devant la valeur précédente,
I’équation 4 résoudre pour prédire la déformation de fluage est la suivante :

2
|:GI _01C+?01Cg(11)j| 8ﬂu(tl’t(}’C}a"chS’IO’I*rn'vph’ps;): Sﬂl
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Le cas du déchargement total (G, = 0} est simplement traité en considérant le produit 6,C = u; comme nouveau paramétre,
On a donc :

= - eﬂl
[l_ %g(t 1)]‘Eﬂu(t1 : lO’C*!fCZS’IO’l’rm’ ph-‘ps)

Uy

2
et : Eﬂ (t):"l.l] [l_?g(t)} 8ﬂu(t3t(}sc*$fc28a10alsrmsphyps)

pourt, =t<t,,
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Zones d’application des forces concentrées
PREMIERE PARTIE - ZONE D’INTRODUCTION DE LA PRECONTRAINTE

1.3,2.- Justification vis-a-vis de I’équilibre général de diffusion pure - armatures d’équilibre
général.

2
. 016 1
L’effort tangent est plafonné a la valeur Ve =V, |1-
T4

DEUXIEME PARTIE = ZONE D’APPUI SIMPLE D ABOUT

2.1.- Bielle d’about - conditions générales d’équilibre.

La quantité

doit étre inféricure 4 0,16 £1f*
né

3.1.- Equilibre du coin - principe.

L'angle de frottement interne ¢ peut étre pris égal 3 Arctg (0,2 fgj’{ 3
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Ouvrages en béton de granulats légers

Bien qu’il soit possible de réaliser des bétons de granulats légers dont la résistance caractéristique atteigne 60 MPa, les
connaissances sur ces matériaux sont trop fragmentaires pour pouvoir leur appliquer cette annexe. L'annexe 5 ne
s”applique donc qu’aux bétons dont la résistance caractéristique ne dépasse pas 40 MPa.
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Les traitements thermiques des bétons

3.1.- Résistance a la compression a 28 jours.

* Pour les BHF, on peut considérer que cette perte est linéairement lide, dans la gamme de température d'étmvage
comprise entre 40 et 80°C, a la température maximale d’étuvage atteinte 8,,,, selon la formule :

8
fC?S (emax )= fczs (1-0,035 =112%,
20
3.3.- Résistance a la traction.
Pour fcj = 60 MPa, la résistance caractéristique 4 la traction s'exprime par ftj =0275 fgjﬂ

Pour 40 < fcj MPa, la loi usuelle s*applique : ftj =06+ 0,06 f':j

3.5.- Déformations différées du béton.

Le retrait se développant entre les dates t* et t” est égal & : Ag  {t',t"} = €, {t") - avec les notations de 'article 3.4 de
I’annexe 1 relative aux BHP.

Pour un chargement & I'age t,, le fluage effectué & 1’dge t est le suivant €q () = €5, (L to,t(, 2. £ (1)), 0,1, .Py-Ps)

avec les notations de I'article 4.2,3 de 'annexe 1 relative aux BHP. L'attention est attirée sur le fait que la résistance aux
temps t’ ou t; doit s’évaluer en tenant compte de 1"histoire thermique du matériau dans la structure considérée,
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Dalles de batiment précontraintes par post-tension

3.4.- Possibilité de négliger les effets de portigue.

Il est loisible de négliger les effets des raccourcissements élastiques et différés dus a la précontrainte si la contrainte

moyenne de compression du béton ne dépasse pas la valeur 0,47 fcj”z
5.2.3.- Justification des armatures d’effort tranchant.

. . . ; .1
La valeur limite de T4 , . pour laquelle aucune ammature d’effort tranchant n’est requise, est égale 83 —0,57 fcj”z

To
Par ailleurs, dans I’équation dimensionnant la section d’armatures ®,, le terme £;/2 est remplacé par 0,24 fcj” 2

5.2.4.- Justification du béton.

213
. . . pe . . 0,97 fcj .
La contrainte T, , doit satisfaire & I'inégalité : T .4, < p——5in2P,
Yo

6.1.- Ferraillage minimal - armatures des zones tendunes.

Dans les zones tendues, et dans les deux directions, le pourcentage d’armatures passives ne doit pas étre inférieur 4 0,1 f,;.

6.2.- Regle particuliere sur appuis ponctuels.

La section minimale de ferraillage a placer dans cette zone, et dans les deux directions, s’écrit 0,.0067f;h

7.- Utilisation de prédalles.

On peut déroger & 1’obligation de couture des prédalles 3 la dalle coulée en place si les contraintes de cisaillement

calculées sous sollicitation d’état limite ultime restent inférieures au seuil de 0,0535f, cjm
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