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Association Française 

de Génie Civil (AFGC)

– Création d’un GT au sein de l’AFGC en 2018 
sur ce sujet visant à proposer des 
recommandations sur l’utilisation de ce type 
d’armatures.

– Environ 50 personnes (centres 
d’études/universités, producteurs 
d’armatures, entreprises du BTP/maîtres 
d’ouvrage, bureaux d’études et de contrôle).

– Publication du guide fin 2021, traduction en 
anglais en cours.
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Contexte
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La corrosion des aciers

La corrosion des aciers est la principale 

cause de pathologies des ouvrages en béton
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« Le vieillissement des ouvrages en béton 
armé est relativement lent et résulte 
essentiellement de la corrosion des aciers 
suite à la dégradation du béton 
d'enrobage des aciers passifs par 
pénétration d'agents agressifs 
(carbonatation, ions chlorures) […] »

« Surveillance et entretien des ouvrages d’art- Usage de 
l’instrumentation pour les ouvrages du réseau routier national –
Notion sur les ponts connectés ». Rapport interne DGITM, 2020

« Réhabilitation du béton armé dégradé par la corrosion ». 
AFGC, 2003
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La corrosion des aciers

Principales approches dans la prévention 

contre la corrosion des aciers

– Protéger les armatures
● Qualité du béton

● Enrobage

● Revêtements sur armatures …

– Employer des armatures résistantes à la corrosion
● Aciers inoxydables

● Matériaux composites
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Les armatures en PRF

Polymères Renforcés de Fibres (PRF)

Couramment appelées en France « composites »

Matrice polymère
● Généralement de type thermodurcissable

● Vinylester, époxy ,…

Fibres
● Verre (PRFV)

● Basalte (PRFB)

● Carbone (PRFC)

● Aramide (PRFA)
6

ISIS EC Module No. 2. “An introduction to FRP Composites for 
Construction”. ISIS Canada, 2006.
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Les armatures en PRF

Polymères Renforcés de Fibres (PRF)
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Coupe transversale d’une armature en PRFV
(Thèse A. Rolland, 2015)

Exemples d’armatures en PRF présentes sur le marché
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Etat de l’art

Applications depuis plus de 30 ans dans 

de nombreux domaines
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Passerelle piétonne – Royaume-Uni, 1996 
(Fib Bulletin 40)

Passerelle piétonne – Japon, 1993
(ACI 440R-96)

Pont route – Etats-Unis, 1992
(ACI 440R-96) 
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Etat de l’art

Applications depuis plus de 30 ans dans 

de nombreux domaines
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Grand Paris Express – Future ligne 15 Sud (T2B)
(AFGC, 2021)

Métro de Melbourne - Australie, 2020
(AFGC, 2021) 

Canal de prévention d’inondation
– Arabie Saoudite, 2019
(AFGC, 2021)
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Etat de l’art

Référentiels existants dans le monde

Règles de dimensionnement

● ACI 440-1R-15, 2015 (USA)

● AASHTO LRFD Bridge Design Guide Spec. for GFRP-Reinf. Concrete, 2018 (USA)

● CAN/CSA S806-12, 2012 (Canada)

● CAN/CSA S6-19, 2019 (Canada)

● JSCE-97, 1997 (Japon)

● CNR DT 205/2007, 2008 (Italie)

● FIB Bulletin 40 « FRP reinforcement in RC structures », 2007 (Europe)

● FIB Bulletins 65 & 66 « Model Code 2010 », 2012 (Europe)

Eurocode 2 en cours de révision
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Etat de l’art

Référentiels existants dans le monde

Spécifications produits

● CSA S807-19, 2019 (Canada)

● ACI SPEC-440.5-22, 2022 (USA)

● ASTM D7957/D7957M-17, 2017 (USA)

Document d’Evaluation Européen EAD 260023-00-0301, 2023 (Europe)
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Ouvre la possibilité de marquage  
volontaire sur les armatures
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Contenu du guide
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Contenu du guide
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Méthodes de caractérisation 

des armatures et 

spécifications produits
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Exemples de spécifications
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Extraits du guide
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Exemples de spécifications
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Extraits du guide
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Exemples de spécifications
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Extraits du guide
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Exemples de spécifications
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Extraits du guide
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Recommandations sur le 

contrôle qualité
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N° Caractéristique Méthode d’évaluation Nb. min échantillons
Caractéristiques générales

1 Section transversale effective APRF,eff Poussée d’Archimède – ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 15 (3 lots différents) pour chaque diamètre

2 Température de transition vitreuse de la matrice Tg

Calorimétrie différentielle à balayage (DSC) – NF EN ISO 11357-2 ([5-04], 

2020)

9 (3 lots différents) pour les diamètres min, 

moyen et max

3 Coefficient d’expansion thermique longitudinal aL Analyse thermomécanique (TMA) - ISO 10406-1 ([5-03], 2014)
9 (3 lots différents) pour les diamètres min, 

moyen et max

4 Coefficient d’expansion thermique transverse aT Analyse thermomécanique (TMA) - ISO 10406-1 ([5-03], 2014)
9 (3 lots différents) pour les diamètres min, 

moyen et max

5 Taux d’absorption d’eau NF EN ISO 62 (50°C à saturation) ([5-05], 2008)
9 (3 lots différents) pour les diamètres min, 

moyen et max
6 Résistance à la traction fPRF,k

Essai de traction - ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 24 (3 lots différents) pour chaque diamètre7 Module d’élasticité en traction EPRF

8 Déformation ultime en traction eu

9 Résistance en compression (optionnel)
ASTM D 695 ([5-06], 2015) 15 (3 lots différents) pour chaque diamètre

10 Module d’élasticité en compression (optionnel)
11 Résistance à l’arrachement tb Essai d’arrachement - ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 pour chaque diamètre

12 Résistance au cisaillement transverse ts Essai de cisaillement transverse - ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 24 (3 lots différents) pour chaque diamètre

13 Résistance au cisaillement inter-laminaire ti Essai « Short beam » - ASTM D 4475 ([5-07], 2016) 24 (3 lots différents) pour chaque diamètre

14 Déformation en fluage à 1000h
Essai de fluage - ISO 10406-1 ([5-03], 2014)

Min 3 échantillons / taux de charge pour 

diamètre min, moyen et max

Min 5 taux de charge15 Charge limite de rupture différée par fluage

16 Résistance à la fatigue à 2 x 106 cycles (optionnel) Essai de fatigue - ISO 10406-1 ([5-03], 2014)

Min 3 échantillons / taux de charge pour 

diamètre min, moyen et max

Min 3 taux de charge

17
Résistance en traction résiduelle après vieillissement sous charge à en milieu 

alcalin
Essai d’alcali-résistance - ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 pour diamètre min, moyen et max

18
Résistance en cisaillement interlaminaire en milieu alcalin – vieillissement 

sous charge

Vieillissement – ISO 10406-1

Essai de cisaillement interlaminaire - ASTM D 4475 ([5-07], 2016)
5 pour diamètre min, moyen et max

Caractéristiques spécifiques – armatures courbes
19 Résistance en traction de la portion droite

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 24 (3 lots différents) pour chaque diamètre20 Module d’élasticité en traction de la portion droite
21 Déformation ultime en traction de la portion droite
22 Résistance de la portion courbe CSA S807-19 ([5-02], 2019) 5 pour chaque diamètre
Caractéristiques spécifiques – armatures boutonnées

23 Résistance à l’arrachement des armatures boutonnées ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 24 (3 lots différents) pour chaque diamètre

Qualification initiale du produit
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Contrôle interne de production en usine
N° Type de contrôle Méthode d’évaluation Nb. min échantillons Fréquence min.

1 Matériaux d’approvisionnement Vérification * - 1 par lot de matériau

2 Décompte des fils Vérification 1/lot 2 par jour

3 Vérification des paramètres de pultrusion Vérification (vitesse, température, effort, traitement de surface, …) 1/machine 2 par jour

4 Section transversale effective APRF,eff Poussée d’Archimède – ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 par lot

5 Fraction massique de fibres Mf

ISO 14127 méthode A pour les PRFC ([5-08], 2008)

NF EN ISO 1172 pour les PRFV ([5-09], 1996)
5 1 par lot

6 Température de transition vitreuse de la matrice Tg

NF EN ISO 11357-2 ([5-04], 2020) 1 par machine 2 par jour

7 Degré de réticulation de la matrice C%

8 Taux d’absorption d’eau NF EN ISO 62 (50°C à saturation) ** ([5-05], 2008) 5 1 par lot

9 Résistance à la traction fPRF,k

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 1 par lot10 Module d’élasticité en traction EPRF

11 Déformation ultime en traction eu

12 Résistance de la portion courbe CSA S807-19 ([5-02], 2019) 5 1 par lot

13 Résistance au cisaillement transverse ts ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 1 par lot
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Contrôle extérieur périodique (audits)
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N° Type de contrôle Méthode d’évaluation Nb. min échantillons Fréquence min.

Caractéristiques générales

1 Section transversale effective APRF,eff ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 5 pour un diamètre 1 / an

2 Température de transition vitreuse de la matrice Tg NF EN ISO 11357-2 ([5-04], 2020) 3 1 / an

3 Taux d’absorption d’eau
NF EN ISO 62 (50°C à saturation) ([5-

05], 2008)
15 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1/an

4 Résistance à la traction fPRF,k

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 15 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an5 Module d’élasticité en traction EPRF

6 Déformation ultime en traction eu

7 Résistance au cisaillement transverse ts ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 9 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an

8 Résistance au cisaillement inter-laminaire ti ASTM D 4475 ([5-07], 2016) 9 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an

9 Résistance à l’arrachement tb

Essai d’arrachement - ISO 10406-1 ([5-

03], 2014)
5 pour un diamètre 1/an

Caractéristiques spécifiques – armatures courbes

10 Résistance en traction de la portion droite

ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 15 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an11 Module d’élasticité en traction de la portion droite

12 Déformation ultime en traction de la portion droite

13 Résistance de la portion courbe CSA S807-19 ([5-02], 2019) 15 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an

Caractéristiques spécifiques – armatures boutonnées

14 Résistance à l’arrachement des armatures boutonnées ISO 10406-1 ([5-03], 2014) 15 de 3 lots (si possible diamètres différents) 1 / an
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Règles de calcul et exemples
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Règles de calcul et Exemples

Généralités sur les armatures PRF

Enrobage = paramètre d’adhérence

𝐶𝑚𝑖𝑛 = max(2ϕ𝑃𝑅𝐹; 10) ≤ ቊ
50 𝑚𝑚
38 𝑚𝑚

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

Résistance de calcul à la traction :

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 𝜶𝑷𝑹𝑭
𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘
𝛾𝑃𝑅𝐹

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛾𝑃𝑅𝐹 = ൝
1,3 𝐸𝐿𝑈
1,1 𝐸𝐿𝑈

𝐹𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙
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Classe d’exposition Type de fibre 𝜶𝑷𝑹𝑭

𝑋0
Carbone 1

Aramide, Verre, Basalte 0,9

Autres classes
Carbone 0,9

Aramide, Verre, Basalte 0,8 𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑘

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑢,𝑑
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Généralités sur les armatures PRF

Résistance de calcul à la traction des barres coudées :

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = min(𝜶𝒃𝒆𝒏𝒅𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑 ; 𝐸𝑃𝑅𝐹,𝑤𝜺𝑷𝑹𝑭,𝒘,𝒍𝒊𝒎)

𝛼𝑏𝑒𝑛𝑑 = min 1 ; 𝟎, 𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟓
𝒓𝒃𝒆𝒏𝒅
∅𝑷𝑹𝑭,𝒘

𝜀𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑙𝑖𝑚 = 𝟒‰

Mode de rupture dans la partie courbe

Dimensionnement ELU à la flexion simple

Principe quasi identique à un dimensionnement en Béton Armé

Ratio ELU d’armature aux pivots B et PRF : ρB,PRF

𝜌𝑃𝑅𝐹 ≤ 𝜌𝐵,𝑃𝑅𝐹 ↔ 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 𝑃𝑅𝐹

𝜌𝑃𝑅𝐹 > 𝜌𝐵,𝑃𝑅𝐹 ↔ 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐵
25

Règles de calcul et Exemples
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Vérifications aux ELS

Limitations des contraintes

– Les limitations sur le béton sont conformes à l’EC2

– Pour les armatures PRF : 𝜎𝑃𝑅𝐹 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑘

Limitations des ouvertures de fissures :

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑′𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑋0 ⇒ 𝑤𝑙𝑖𝑚 = 0,7 𝑚𝑚 𝐴𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 ⇒ 𝑤𝑙𝑖𝑚 = 0,5 𝑚𝑚

Limitations des flèches : Conformes à l’EC , 𝑓𝑙𝑖𝑚 = 𝑙/250, 𝑙/500, 𝑒𝑡𝑐
26

Type de fibre ELS QP ELS CARA Fatigue (CARA)

PRFV et PRFB 0,25 0,55 0,30

PRFA 0,40 0,55 0,45

PRFC 0,60 0,70 0,65

Règles de calcul et Exemples
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Exemple tablier de pont :

Données du problème

– C35/45, XC4 et XS1, 100 ans, enrobage compact => S5

– Section mi-travée h = 31 cm

– PRFV => 𝛼𝑃𝑅𝐹 = 0,80 𝐸𝑃𝑅𝐹 = 45 𝐺𝑃𝑎 ∅𝑃𝑅𝐹 = 20 𝑚𝑚 ∅𝑃𝑅𝐹,𝑤 = 12 𝑚𝑚

𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑑 = 750 𝑀𝑃𝑎 𝑓𝑃𝑅𝐹,𝑤,𝑑 = 480 𝑀𝑃𝑎

Calcul des sollicitations

ELU : 𝑀𝐸𝑑 = 213 𝑘𝑁𝑚

ELS : 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑎 = 158 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞 = 115 𝑘𝑁𝑚

𝑀𝑄𝑃 = 24 𝑘𝑁𝑚

27

Règles de calcul et Exemples
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Exemple tablier de pont

Les états limites de service sont dimensionnants
28

Règles de calcul et Exemples

Critères dimensionnement PRF ACIER

Enrobage 40 mm 50 mm

Dim ELU 26 𝑐𝑚2 = 9Φ20 29 𝑐𝑚2 = 10Φ20

Contraintes ELS CARA
PRF => 234 et 240 MPa à CT et LT
Béton => 33 et 21 MPa à CT et LT 

/

Dim ELS 
82,5 cm² = 𝟐𝟔𝚽𝟐𝟎 à CT 
30,2 cm² = 10Φ20 à LT

/

Solutions
L’augmentation du diamètre n’est pas une solution

Augmenter d ou fck => h = 33 cm 
APRF = 60,8 cm² = 20Φ20

Rappel : h = 31 cm

Contraintes ELS CARA
PRF => 104 et 110 MPa à CT et LT
Béton => 21 et 14 MPa à CT et LT

Acier => 234 et 246 MPa à CT et LT
Béton => 17 et 13 MPa à CT et LT

Contraintes ELS QP
PRF => 16 et 17 MPa à CT et LT
Béton => 4 et 3 MPa à CT et LT

/

Ouverture de fissure 0,1 mm < 0,5 mm 0,1 < 0,3 mm
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Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Un document se voulant le plus complet possible

– Aborde à la fois les spécifications matériaux, la durabilité, la conception et 
le calcul, le contrôle qualité.

Un document compatible et complémentaire au 

référentiel européen actuel

– Complète le Document d’Evaluation Européen (EAD) en définissant des 
seuils sur les caractéristiques des armatures.

– Approche basée sur des adaptations de l’Eurocode 2 en vigueur (en 
attendant la fin de la révision).

Vers une visibilité internationale

– Traduction anglaise en cours.
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Recommandations 
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